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Resumen
El presente proyecto de investigación evalúa la posibilidad de reemplazar ciertos porcentajes de
residuos de demolición y construcción (RCD) como agregados gruesos y lodos del desarenador un
sistema de tratamiento de agua como agregados finos, en la producción de concreto de 21 MPa de tal
modo que sea una alternativa técnica, ambiental, comercial y legalmente viable. Inicialmente, se
determinaron las fuentes de materiales tanto para RCD como para lodo, luego se realizó el análisis técnico
de los materiales a partir de ensayos de caracterización físicos y químicos, posterior a ello se realizaron
diseños de mezcla para 3 porcentajes de reemplazo de materiales gruesos y finos del 10, 20 y 30% en la
producción estándar de concreto.
Por otro lado, se determinó el comportamiento mecánico de las respectivas mezclas de concreto
con reemplazos del 10, 20 y 30% de materiales; para ello se realizaron modelaciones en el software SAP
2000, con el objetivo de representar de manera gráfica los resultados técnicos obtenidos. Además, se
evaluaron dichos resultados desde el punto de vista ambiental valorando los impactos generados con la
inclusión de materiales residuo en la producción de concreto y utilizando el software OPENLCA para
realizar el análisis del ciclo de vida de este nuevo material. También se realizó el análisis económico de
oferta y demanda de este proyecto y finalmente se realizó una revisión legal de manera que el proyecto
esté en perfecto cumplimiento de la normatividad colombiana. Finalmente, se determinó que la
reutilización de materiales como agregados en la producción de CONCRETO LYR (se denominará en
adelante, CONCRETO LYR a la producción de nuevo concreto a partir de lodo proveniente de un sistema
de tratamiento y residuos de construcción y demolición), es viable en el componente ambiental y legal,
parcialmente viable en el componente técnico e inviable en el componente económico.

Abstract
This research project evaluates the possibility of replacing certain percentages of demolition and
construction waste (CDW) as coarse aggregates and sludge from the sand trap of a water treatment system
as fine aggregates, in the production of 21 MPa concrete in such a way that it is a technically,
environmentally, commercially and legally viable alternative. Initially, the sources of materials for both
RCD and sludge were determined, then the technical analysis of the materials was carried out based on
physical and chemical characterization tests, after which mix designs were made for 3 replacement
percentages of coarse and fine materials of 10, 20 and 30% in the standard production of concrete.
On the other hand, the mechanical behavior of the respective concrete mixes with 10, 20 and 30%
replacement of materials was determined; for this purpose, modeling was carried out in SAP 2000
software, with the objective of graphically representing the technical results obtained. In addition, these
results were evaluated from the environmental point of view, assessing the impacts generated by the
inclusion of waste materials in the production of concrete and using OPENLCA software to analyze the
life cycle of this new material. An economic analysis of supply and demand for this project was also
carried out and finally a legal review was conducted so that the project is in perfect compliance with
Colombian regulations. Finally, it was determined that the reuse of materials as aggregates in the
production of LYR CONCRETE (Hereinafter referred to as CONCRETO LYR, the production of new
concrete from sludge from a treatment system and construction and demolition waste) is viable in the
environmental and legal component, partially viable in the technical component and unfeasible in the
economic component.

Introducción
La explotación de los recursos naturales para la obtención de materiales empleados en la
construcción ha traído impactos ambientales negativos. Con el trascurso del tiempo se han implementado
estrategias sobre cómo optimizar e incorporar nuevamente los recursos naturales, por lo cual, la intención
de esta investigación es mostrar una alternativa del uso de lodos residuales provenientes de un sistema de
tratamiento de agua ubicado en el municipio de Viotá (Cundinamarca) y los RCD recolectados de obras
de construcción.
El material captado en las distintas fases de la potabilización de agua es desechado al cauce
provocando formación de lodos en los tramos lentos de estos. Además, aumentan la turbidez y el color
aparente de las aguas, disminuyendo la actividad fotosintética de las plantas acuáticas generando impactos
ambientales (El Agua Potable, 2014). Por otro lado, según la Secretaria Distrital de Ambiente (2015), los
impactos ambientales son causados por la extracción y los consumos energéticos en los procesos de
producción, en las obras civiles existe un constante aumento de dichos impactos debido a la falta de
implementación de alternativas para la reutilización y aprovechamiento de los residuos producto de las
construcciones. Como objetivo principal estos dos tipos de residuos se utilizarán como agregados grueso
y fino para la producción de concreto con la resistencia especificada.
Para garantizar que estos materiales residuales presentan características de un material adecuado
para uso constructivo, se realiza un estudio de factibilidad técnica caracterizando el material, de manera
que se garantice el comportamiento físico y mecánico, especificando su ciclo de vida con los posibles
impactos ambientales, garantizando que la implementación de este agregado en el concreto este bajo la
normatividad establecida y los costos de su uso sean óptimos en el mercado.
En la planeación de proyectos de construcción, actualmente no se tienen en cuenta materiales que
pueden ser reutilizados para reducir los presupuestos en cuanto a materias primas, transporte y tiempo de
los proyectos, debido a la ausencia de antecedentes que sirvan como soporte para dar vía a la reutilización
de estos materiales, que a grandes escalas puedan generar un ahorro en los presupuestos necesarios para la

ejecución de proyectos. En este proyecto el estudio de la factibilidad económica ofrece información para
la implementación de materiales residuales en la producción de concreto con el objetivo de ser una
referencia para futuras investigaciones.
La reutilización de lodos en la producción de concreto ha sido arbitraria o en algunos casos no se
ha realizado, por la falta de documentación legal existente, por tal razón, en este proyecto se quieren
realizar ensayos técnicos y químicos buscando aportar información y resultados que sirvan como sustento
para la creación de dicha normatividad.
Teniendo en cuenta la normatividad colombiana, los procesos de diseño, caracterización, análisis
y ensayos fueron realizados bajo los parámetros ya establecidos, aportando un criterio sobre la
funcionalidad del material como agregado para uso constructivo.
La dosificación de los agregados para la producción del concreto fueron reemplazados
porcentualmente buscando un equilibrio entre la calidad y cantidad del material residual frente a la
resistencia propuesta, el material obtenido del sistema de tratamiento posee características de una arena,
por lo tanto, solo se reemplazó en los agregados finos y el RCD por sus características físicas se sustituyó
como agregado grueso buscando disminuir el uso de material convencional y logrando a grandes escalas
una disminución de explotación de recursos y costos.

Planteamiento y justificación del problema
La producción de concreto a partir de RCD y lodos provenientes de sistemas de tratamiento de
agua para consumo se hace necesaria puesto que en la producción de concreto, específicamente en la
obtención de los materiales de construcción se realiza dragado en los ríos como una técnica de extracción
de materiales (Rodríguez & Parra, 2016), en la cual se pueden producir cambios en los nutrientes y el
porcentaje de renovación del agua en el área de dragado, destrucción del hábitat por efecto de la remoción
de los suelos, cobertura de los organismos vivos por efecto de las descargas, altos niveles de turbidez,
cambios de temperatura y de los contenidos de sal, los cuales pueden ser rechazados por muchas de las
especies vivas que habitan la zona (Universidad de Carabobo, 2014); dichos impactos pueden ser
reducidos dando uso a los lodos provenientes de sistemas de tratamiento de agua para consumo, los cuales
están conformados en mayor cantidad por arenas provenientes de río.
Por otro lado, Colombia se está convirtiendo en uno de los países que fomenta el planteamiento
de proyectos en los cuales se prioriza la reutilización de materiales para prolongar la vida útil de los
escombros generados de demoliciones, excavaciones y los que se generan durante el proceso
constructivo. Por esta razón este proyecto tiene como propósito reutilizar el concreto proveniente de obras
civiles en la ciudad de Bogotá, en la producción de CONCRETRO LYR con agregados de lodos
generados en un sistema de tratamiento de agua para consumo en el municipio de Viotá-Cundinamarca.
Cabe resaltar que no existen documentos suficientes que aprueben o rechacen técnica y
económicamente el uso de residuos de construcción y demolición, junto con el aprovechamiento de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de agua potable para la producción de nuevos materiales de
construcción.
A partir de dichos argumentos, se produce concreto a partir de lodos del desarenador de un
sistema de tratamiento de agua para consumo y concreto RCD, por medio de un estudio de factibilidad
técnica que cumpla con una resistencia de 21 MPa, módulo de elasticidad de 3000 Psi y demás

características contenidas en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 3318, 174, 3546, 396, y Norma Sismo
Resistente (NSR-10, Título C). Además, se realizará un estudio de factibilidad ambiental con el cuál se
determinará el uso de recursos naturales, huella de carbono y emisiones generadas en la producción de
este nuevo concreto y así realizar una comparación con la producción de concreto convencional.
Conjuntamente se realizarán estudios de factibilidad comercial y legal, por medio de los cuales se
estudiará la oferta y demanda en el mercado actual, costos de producción del CONCRETO LYR
comparado con un concreto convencional y normatividad vigente.
Por lo anterior se postula la siguiente pregunta a la cual se dará respuesta durante el desarrollo de
esta investigación:
¿El aprovechamiento de materiales residuales tanto de sistemas de tratamiento como de obras
civiles es factible técnica, económica, ambiental y legalmente según los estándares establecidos para la
producción de CONCRETO LYR con fines de uso comercial y constructivo?

Objetivos
Objetivo general
Elaborar un análisis de factibilidad para lodos provenientes de un sistema de tratamiento en el municipio
de Viotá – Cundinamarca y residuos de demolición y construcción (RCD), para su uso como agregado
fino en la producción de CONCRETO LYR cumpliendo estándares técnicos, económicos, ambientales y
legales.
Objetivos específicos
•

Caracterizar el material residual de tal modo que se verifique el cumplimiento de los requisitos
establecidos por la normatividad.

•

Realizar la factibilidad ambiental del concreto producido a partir de lodos residuales, por medio
del análisis del ciclo de vida del CONCRETO LYR utilizando el software OPENLCA.

•

Determinar el comportamiento del CONCRETO LYR realizando una factibilidad técnica por
medio de ensayos químicos y ensayos mecánicos con simulaciones en el software SAP 2000.

•

Identificar si la producción del CONCRETO LYR disminuye los costos y presenta una mejora
económica en el mercado por medio de un análisis de factibilidad comercial.

•

Evaluar legalmente que la producción del CONCRETO LYR no incumpla alguna normatividad
vigente.

Marco teórico
En Bogotá, el uso de recursos naturales para la construcción a lo largo del tiempo se ha visto
afectado por la poca disponibilidad de estos, como lo presenta la revista Tecnura “Lo que resulta grave, es
la problemática generada por la escasez de materia prima cerca al núcleo urbano y el agotamiento de los
sitios de vertido autorizados.’’ (Castaño, 2013). En la gerencia de obras se plantean varias etapas
constructivas donde las actividades y los recursos tienen usos y destinos diferentes, en dichas etapas
presentan fases de demolición, excavación y construcción. En la fase de demolición las estructuras
existentes como acabados, mampostería, estructuras, andenes e infraestructura de cualquier ámbito civil
son derrumbadas para ser reemplazadas por nuevas obras. El factor más importante de esta etapa que se
debe tener en cuenta es la calificación que se le da a los materiales demolidos, para lograr reciclar la
materia prima útil en la elaboración de mezclas y así reducir los volúmenes de RCD para disposición final
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2015).
Los materiales residuales tienen en su composición, características que pueden ser aprovechadas
en la producción de nuevos productos, sometidos a adecuados tratamientos. Para aprovechar al máximo
los RCD generados en las etapas constructivas se debe llevar a cabo un aprovechamiento constituido por
la demolición selectiva que es donde se enfoca la clasificación en la fuente del material (Obra a demoler).
Este procedimiento consiste en una separación cuidadosa que busca obtener los materiales con potencial
reciclable o de reutilización al momento de una demolición, permitiendo aprovechar residuos y disminuir
el volumen generado. Para llevar a cabo esta selección se extraen los desechos y las molduras no fijas, y
se retira todo material que no competa en una categoría estructural. Luego de obtener el cuerpo estructural
se demuele y se obtiene el material a reciclar (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015).
La última etapa que se establece según la SDA es la fase donde se reúnen todos los residuos de
construcción y se destinan para un nuevo objetivo. Se debe llevar a cabo un plan integral según las
características que presentan los residuos y la disposición económica del sector.

La SDA presenta un directorio para el control ambiental al sector público para las empresas
autorizadas para el manejo y disposición de RCD (Secretaria Distrital de Ambiente, 2019). Los
generadores que producen más en el RCD en la ciudad de Bogotá se estima que son las entidades privadas
con un 43% y el IDU con un 28% (Castaño, 2013). Muchos de los residuos aún tienen la oportunidad de
ser valorizados como material de construcción, pero al ser desechados se generan pérdidas donde se
produce un impacto negativo en el campo constructivo.
Los depósitos autorizados actualmente son muy pocos, de esta manera estos sitios no tienen la
suficiente fuerza comercial para realizar la respectiva valorización a los materiales residuales y así
promover su reutilización. Poco más del 5 % a 10 % de este tipo de residuos son sometidos a procesos de
reciclaje y reutilización, en un par de empresas que a la vez que expiden certificado de disposición legal
de escombros, comercializan productos granulares que cumplen con la normativa colombiana para uso en
construcción (Castaño, 2013).
Llevando a cabo una cuidadosa y ordenada gestión de RCD es posible disminuir explotación de
canteras naturales y el depósito de materiales residuales que generan contaminación. El reciclaje de
materiales de demolición ayuda a reducir costos y aumenta el aprovechamiento de materiales en la
construcción de nuevas obras. Esta alternativa está siendo la principal decisión por parte de las
constructoras para ayudar a combatir los impactos ambientales que se llevan a cabo en la vida útil y
producción de nuevos materiales de construcción.
Por otro lado, los lodos procedentes de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable están
compuestos fundamentalmente por materiales inertes presentes en el agua, algunos de ellos por oxidación,
coagulación y precipitación han sido retenidos en los decantadores (sedimentadores) y filtros
(desarenadores) así como por sustancias (óxidos e hidróxidos) procedentes del floculante y otros reactivos
como cal, permanganato, carbón, que se han empleado en el tratamiento, cabe resaltar que las sustancias
contenidas en el agua bruta son generalmente inertes, por ejemplo, arcillas y arenas. (Aldana Tique &
Pérez Rojas, 2017).

Así mismo, en el sector de la construcción el lodo es aprovechado en la fabricación de cementos
Portland y Clinker y en la producción de ladrillos cerámicos, usándose como reemplazo parcial de uno de
los materiales, lo que puede traer beneficios como la disposición ambiental segura para residuos
potencialmente peligrosos, reducción de la contaminación hídrica causada por su vertimiento, menores
gastos de energía, transporte y fabricación y menor utilización de recursos naturales, la reducción de la
vegetación comprometida en la extracción de arena (componente importante en la producción de
concreto), aumentando la vida útil de las canteras y puede llegar a reducir los costos de recomposición de
áreas con vegetación nativa (Torres, Hernández, & Paredes, 2012).
Además, en la reutilización de materiales se debe tener en cuenta el análisis del ciclo de vida
(ACV), el cual es la recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida; se considera el ciclo de vida completo
de un producto, desde la extracción y adquisición de la materia prima, pasando por la producción de
energía y materia, y la fabricación, hasta el uso y el tratamiento al final de la vida útil y la disposición
final. A través de esta visión general y perspectiva sistémica, se puede identificar y posiblemente evitar el
desplazamiento de una carga ambiental potencial entre las etapas del ciclo de vida o los procesos
individuales. Cabe resaltar que el ACV solo trata aspectos e impactos ambientales, no los impactos
económicos y sociales. Por otro lado, trata los impactos ambientales potenciales, no predice impactos
ambientales absolutos o precisos.
La Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 14040, comprende 4 fases para el ACV:
•

Identificación del objetivo y el alcance:

El objetivo de un ACV establece la aplicación prevista, las razones para realizar el estudio y el
público previsto, mientras que el alcance deberá estar muy bien definido para asegurar que la amplitud,
profundidad y el nivel de detalle del estudio sean compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo
establecido.

•

Análisis del inventario (ICV):

El análisis del inventario del ciclo de vida implica la recopilación de los datos y los
procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del producto.
La realización de un análisis de inventario es un proceso iterativo; a medida que se recopilan los datos y
se aprende más sobre el sistema, se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones, que requieran
cambios en los procedimientos de recopilación de datos, de manera que aún se pueda cumplir con los
objetivos de estudio.
•

Evaluación del impacto (EICV)

La fase de evaluación del impacto de un análisis de ciclo de vida tiene como propósito evaluar
cuán significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ICV. En
general, este proceso implica la asociación de los datos de inventario con las categorías, para entender
estos impactos. Por otro lado, esta fase también proporciona información para la fase de interpretación del
ciclo de vida. El ACV de este proyecto se realiza utilizando el software OPENLCA.
•

Interpretación

La interpretación es la fase del ACV, en la cual los hallazgos del análisis del inventario y de la
evaluación de impacto se consideran juntos. Esta fase proporciona resultados que son coherentes con el
objetivo y el alcance definido, que lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones y proporcionen
recomendaciones.

Otro de los aspectos relevantes en el análisis ambiental de estas nuevas tecnologías es el cálculo
de La Huella de Carbono (HDC) se refiere al impacto ambiental que se produce como consecuencia de la
generación de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Implica el cálculo de las emisiones de los
GEI asociadas con una organización, actividad o ciclo de vida de un producto o servicio. La HDC se
puede definir como la medida del impacto que nuestras actividades tienen en el medio ambiente,

especialmente en el cambio climático; es decir, es la cuantificación de las emisiones, directas e indirectas,
de los GEI que son liberadas a la atmósfera como consecuencia del ciclo de vida de un producto. Dichas
emisiones son consecuencia de la producción de energía eléctrica, uso de combustibles fósiles,
operaciones de transporte y otros procesos industriales y agrícolas. (García, 2013)
La Huella de carbono de un producto, aporta información sobre la cantidad de GEIs emitidos a lo
largo del ciclo de vida del CONCRETO LYR. Se expresa en toneladas o kilogramos de CO2 por tonelada
o kilogramos de CONCRETO LYR.
Metodología

El grado de importancia de cada una de las factibilidades en este proyecto se definió por la
influencia de los resultados para determinar si el material residual tratado es adecuado para ser usado
como agregado para la producción de CONCRETO LYR. En la siguiente tabla se puede observar en
porcentajes el grado de importancia de las factibilidades propuestas en esta investigación.
Tabla 1.
Grado de importancia de cada factibilidad
Grado de
Importancia
Factibilidad Técnica
40%
Factibilidad Ambiental
30%
Factibilidad Legal
20%
Factibilidad Económica
10%
Fuente: Autores.
Factibilidades

Los porcentajes de importancia asignados se definieron: 40% factibilidad técnica teniendo en
cuenta que en esta factibilidad se encuentra la mayor cantidad de requisitos definidos en este proyecto,
presentes en la normatividad colombiana que determinan si el material es adecuado para su utilización en
el campo constructivo. 30% factibilidad ambiental, ya que uno de los objetivos de este proyecto de
investigación es disminuir los impactos ambientales que se generan en la producción de concreto, por lo

tanto, se considera la segunda más importante. 20% factibilidad legal debido a que no es extensa la
normatividad legal existente para la reutilización de este tipo de material. Finalmente, 10% factibilidad
económica, teniendo en cuenta que, en caso de no cumplirse, no descarta la implementación de este
material en el sector de la construcción.
Por otro lado, se establece una escala de 0 a 1 para cada una de las factibilidades (técnica,
económica, ambiental y legal), con el objetivo de dar una valoración apropiada a cada una de ellas. De
este modo la factibilidad técnica tiene una valoración de 0.7, ambiental de 0.9, legal de 0.5 y económica
de 0.3; así pues, la factibilidad de este proyecto es del 68% (0.40*0.7 + 0.30*0.9 + 0.20*0.5 + 0.10*0.3).
En este capítulo se muestran los procedimientos de los ensayos realizados para dar soporte al uso
de lodos provenientes de un sistema de tratamiento como agregado fino para la producción de
CONCRETO LYR. El tipo de investigación será descriptivo y correlacionar, con la técnica de
investigación cuantitativa de muestreo, requeridas para identificar las características de los materiales a
utilizar; teniendo en cuenta los criterios de aceptación mínimos del agregado fino para concreto
estructural, las especificaciones para ejecución y desarrollo de cada ensayo consignados en la norma
INVIAS 2013; de tal modo que se realicen controles de calidad exigidos para el uso de agregados pétreos,
ya que son objeto de estudio en esta investigación.
Tabla 2.

Descripción general de las normas INVIAS de los ensayos utilizados en el desarrollo de la investigación.
Caracterización del material
Norma
Determinación del
límite líquido de los suelos

Especificación
INV E - 125 - 13

Resumen
Determina el límite
líquido de los suelos.

Límite plástico e
índice de plasticidad de los
suelos

INV E - 126 - 13

Determina el límite
plástico y el índice de
plasticidad de los suelos.

Equivalente de arena
de suelos y agregados finos

INV E - 133 - 13

Determina las
proporciones relativas de
polvo o material arcilloso
nocivas para un agregado.

Presencia de
impurezas orgánicas en arenas
usadas para la preparación de
morteros o concretos

INV E - 212 - 13

Determina la
presencia de impurezas
orgánicas nocivas en arenas
usadas en la preparación de
morteros o concretos de
cemento hidráulico.

Análisis
granulométrico de los
agregados grueso y fino

INV E - 213 - 13

Determina
cuantitativamente la
distribución de los tamaños de
las partículas de los agregados
gruesos y finos de un material.

Determinación de la
cantidad de material que pasa
el tamiz de 75 mm (No. 200)
en los agregados pétreos
mediante lavado

INV E - 214 - 13

Describe el
procedimiento para separar
material como limos, arcillas y
polvo en los agregados
mediante lavado.

Densidad Bulk (peso
unitario) y porcentajes de
vacíos de los agregados en
estado suelto y compacto

INV E - 217 - 13

Determina el peso
unitario de agregados finos y
gruesos en condición suelta o
compacta, y el valor de vacíos
en el material.

Densidad, densidad
relativa (gravedad específica)
y absorción del agregado fino

INV E - 222 - 13

Describe el
procedimiento que se debe
seguir para determinar la
densidad promedio de las
partículas del agregado fino.

Valor de azul de
metileno en agregados finos

INV E 235 - 13

Describe el
procedimiento para determinar
el valor de azul de metileno de
la fracción que pasa el tamiz
de 4,75 mm (No. 4) de la
mezcla total de agregados.

Fuente: Autores.
A continuación, se muestra el procedimiento para el desarrollo de este proyecto de investigación
el cual se divide en 4 fases.
Fase 1: Preliminares
Se realiza una investigación previa a la visita de campo para recolectar información de estudios
anteriores a nivel local, nacional e internacional referentes al uso de materiales pétreos residuales para la
producción de concreto. La toma de muestras de lodo se realiza por medio de visitas de campo al
acueducto ubicado en la vereda Puerto Brasil en el municipio de Viotá – Cundinamarca, para la
extracción y disposición del material (residuo del desarenador), para los respectivos análisis de
laboratorio y estudio de factibilidad. El muestreo se realizó según la Norma Técnica Colombiana NTCISO 5667-13 “Gestión ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Parte 13. Guía para el muestreo de lodos
de aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas”.
La obtención de materiales RCD se realiza en obras civiles, para este caso en una obra ubicada en
la localidad de Fontibón en la ciudad de Bogotá.

Fase 2: Factibilidad técnica
Se llevan a cabo los ensayos físicos pertinentes al material fino (lodo) de acuerdo con la norma
INVIAS 2013 del capítulo de agregados finos tales como granulometría, determinación de la cantidad de
material que pasa el tamiz de 75mm (No.200), límite líquido, índice de plasticidad, equivalente de arena,
valor de azul de metileno, contenido de impurezas orgánicas, absorción y densidad Bulk.
Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV – E – 213 – 13)
A partir del material en estado seco se realiza el tamizado de este, se deben seleccionar los
tamices adecuados para ofrecer la mejor información granulométrica [Tamices 25 mm (1”), 19 mm
(3/4”), 12,70 mm (1/2”), 9,50 mm (3/8”), 4,75 mm (No. 4), 2,36 mm (No. 8), 1,10 mm (No. 16), 0,60 mm
(No. 30), 0,30 mm (No. 50), 0,15 mm (No. 100) y 0.08mm (No. 200)], luego se encajan en orden
decreciente por tamaño de abertura y se coloca la porción de material requerida. Los tamices con la
muestra incluida se agitan de manera que el material descienda y sea retenido según el tamaño de la
partícula en cada una de las mallas; en el proceso del tamizado se usa en la parte superior una tapa para
evitar perdida de material fino y en la base se coloca un fondo para retener el material pasa 75 m (No.
200). Finalmente se pesan las masas retenidas por cada malla para representar gráficamente la respectiva
granulometría y se realizan los cálculos dados por la norma para completar la tabla granulométrica.

Ilustración 1. Tamizado del material
Fuente: Autores.

Determinación de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 m (No. 200) en los agregados
pétreos mediante lavado (INV E – 214 – 13)
A partir de la muestra en estado seco se pesan 250 g y en el tamiz de 75 m (No. 200) se
depositan para ser lavados de manera que el agua resultante sea de tono claro, luego se vierte la muestra
retenida en un recipiente y el material adherido en el tamiz es lavado hasta obtener toda la muestra en el
recipiente, se deja reposar la muestra por 5 minutos de manera que las partículas y material residual
suspendido en la superficie puedan ser retirados, por último, se lleva la muestra al horno durante 24 horas,
se pesa y se realizan los cálculos descritos en la norma.

Ilustración 2. Granulometría para
obtención de material fino
Fuente: Autores

Ilustración 3. Obtención de material de
tamaño 75m (pasa tamiz No. 200)
Fuente: Autores.

Determinación del límite líquido de los suelos (INV E – 125 – 13)
Se usa el método de preparación por vía seca, para el cual se tamiza la muestra en estado seco y
se obtiene el material pasa 425 m (No. 40), luego se deposita en un recipiente humedecido con una
mínima cantidad de agua. Después de mezclar el material con una baja humedad se coloca una adecuada
cantidad de muestra en la cazuela comprimiendo y extendiendo con una espátula hasta nivelarla,
posteriormente con el ranurador hundiendo el lado biselado se hace una línea desde la parte superior hasta
la inferior de la cazuela.

Una vez calibrada la cazuela se levanta y golpea girando la manija a una velocidad constante
hasta que las dos mitades hagan contacto, se registra el número de golpes para el cual se cierre la ranura.
Inmediatamente, la muestra restante se humedece de nuevo para obtener un estado de mayor fluidez y se
repite el procedimiento realizándolo 3 veces. Se colocan las muestras utilizadas en distintos recipientes en
el horno a 110ºC durante 24 horas y se toma lectura del peso seco de la muestra más recipiente.
Finalmente se procede a realizar los cálculos descritos en la norma para obtener el límite líquido.

Ilustración 4. Preparación de la muestra
para determinar límite líquido
Fuente: Autores.

Ilustración 5. Aparato de límite líquido
Fuente: Autores.

Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos (INV E – 126 – 13)
A partir de la muestra preparada para la determinación del límite liquido de los suelos (INV E –
125 – 13) se toman 20 g a los cuales se debe reducir el contenido de agua hasta lograr una consistencia
que permita ser manipulado sin que se adhiera a la mano, se procede a formar rollos mediante el método
manual aproximándose a las medidas estipuladas por la norma. Los rollos formados se colocan en un
recipiente para ser pesados y puestos en el horno durante 24 horas y así obtener el peso seco de la

muestra. Finalmente se realizan los cálculos descritos en la norma para obtener el límite plástico e índice
de plasticidad.

Ilustración 6. Elaboración de rollitos
para determinar límite plástico
Fuente: Autores.

Ilustración 7. Muestra seca de los
rollitos
Fuente: Autores.

Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13)
Se mezcla la muestra completamente para luego ser reducida por cuarteo hasta obtener 1000 g de
esta, usando el recipiente correspondiente se toman 3 porciones de muestra para ser sumergidas en 10 ml
de solución de cloruro de calcio por medio de un embudo en el cilindro graduado, luego se golpea el
fondo del cilindro junto con la muestra para liberar las burbujas de aire y humedecer por completo la
muestra, posteriormente se deja reposar la muestra por 10 minutos y se usa el método manual en el cual se
agita la muestra 90 ciclos de forma horizontal para luego someterla al procedimiento de irrigación donde
se lavan las paredes del cilindro graduado y se aplica una acción punzante hasta llegar al fondo de la
muestra y obtener una lectura de 381 mm de altura.
Se deja en reposo durante 20 minutos para realizar las respectivas lecturas de arcilla, transcurrido
el tiempo cuando se detiene la sedimentación sobre la arena se toma la lectura de arena, finalmente se
realizan los cálculos estipulados por la norma para obtener el equivalente de arena.

Ilustración 8. Procedimiento para la determinación de equivalente de arena
Fuente: Autores.

Valor de azul de metileno en agregados finos (INV E – 235 – 13)
Se pesan 200 g de muestra y se añaden a 500 ml de agua destilada en un vaso de precipitado
mezclando por 5 minutos con una varilla de vidrio, luego se agregan 5 ml de azul de metileno a la
muestra y se mezcla por 1 minuto, transcurrido este tiempo, sobre el papel de filtro se deja caer una gota
esperando que se forme una aureola anular de color azul claro persistente, si esta no se forma se agregan
5 ml de azul de metileno y se mezcla por 1 minuto, este proceso se repite hasta que dicha aureola sea
evidente y constante. Para este caso en particular se completa hasta 140 ml de azul de metileno
excediendo el requisito máximo establecido por la norma para un agregado fino, por lo cual, no se logra
obtener dicha aureola.

Ilustración 9. Prueba de azul de metileno sobre papel filtro
Fuente: Autores.

Presencia de impurezas orgánicas en arena usadas para la preparación de morteros o concretos (INV
E – 212 – 13)
Se deposita la muestra en la botella de vidrio hasta alcanzar un volumen aproximado de 130 ml.
Previamente se prepara la solución de hidróxido de sodio con una concentración al 3%, diluyendo 18 g de
hidróxido de sodio (NaOH) en masa sobre 600 ml de agua destilada. La solución se agrega en la botella
de vidrio alcanzando un volumen de 200 ml entre muestra y solución. Se deja reposar durante 24 horas
para determinar el color de referencia según los vidrios de color y se realiza la interpretación justificada
por la norma.

Ilustración 10. Procedimiento para
determinar impurezas orgánicas
Fuente: Autores.

Ilustración 11. Comparación de
impurezas con vidrio de color
Fuente: Autores

Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino (INV E – 222 – 13)
Se colocan a disposición 1000 g de muestra sumergida en agua a temperatura ambiente durante
24 horas para que alcancen el estado de saturación máxima. Luego se utiliza el procedimiento
gravimétrico en el cual se vierten en una bandeja metálica y mediante un secador se le aplica calor a la
muestra para lograr un secado homogéneo buscando un estado en que las partículas pudieran fluir
libremente; mientras la muestra alcanza la condición de saturación y superficialmente seca.
Posteriormente, se usa el molde cónico en varios tanteos y se verifica su estado de fluidez. Cuando la
muestra es depositada en el molde cónico y apisonada proporcionándole 25 golpes con la varilla, se retira
el molde de tal manera que la muestra presente un comportamiento de derrumbe parcial, lo que indica que

está lista para ser vertida en el picnómetro, el cual debe ser pesado previamente con agua hasta el aforo
indicado.
A continuación, el picnómetro es desocupado hasta una altura donde al incluir la muestra no
sobrepase el aforo. Después de depositar la muestra en el picnómetro se afora con agua hasta el volumen
indicado para luego ser agitado constantemente hasta liberar todos los vacíos que pueda presentar el
material dentro del picnómetro, luego se pesa el picnómetro con la muestra y se deposita en su totalidad
en un recipiente para ser secado al horno durante 48 horas. Finalmente se extrae el material del horno y se
deja enfriar a temperatura ambiente por 1,5 horas para determinar su masa y se realizan los cálculos
definidos en la norma.

Ilustración 12. Muestra saturada y
superficialmente seca
Fuente: Autores.

Ilustración 13. Apisonamiento de la
muestra en molde cónico
Fuente: Autores.

Ilustración 14. Derrumbe parcial de la
muestra
Fuente: Autores.

Ilustración 15. Aforo de la muestra en
picnómetro
Fuente: Autores.

Densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacíos de los agregados en estado suelto y compacto
(INV E - 217 – 13)
Se calcula el volumen del recipiente de referencia al llenarlo con agua a temperatura ambiente y
se coloca en la parte superior una lámina de vidrio eliminando los excesos de agua para ser pesados en
conjunto, luego de esto por medio del método de varillado o apisonado se coloca la muestra en el
recipiente hasta el total de su volumen para ser pesado y así calcular la densidad Bulk en estado suelto,
posteriormente se realiza un procedimiento similar pero esta vez se llena el recipiente de referencia en
capas y cada una de ellas se compactada con una varilla de 16 mm (5/8”) de diámetro, ejecutando 25
golpes uniformemente sobre la superficie, después de esto se pesa y así calcular la densidad Bulk en
estado compacto. Por último, se realizaron los cálculos propuestos por la norma.

Ilustración 16. Colocación de la muestra
con apisonamiento
Fuente: Autores.

Ilustración 17. Colocación de la muestra
sin apisonamiento
Fuente: Autores

Diseño de mezcla
El diseño de mezcla se realiza con base en el procedimiento especificado por la American
Concrete Institute para la relación agua cemento. Para el desarrollo de este diseño se define el tamaño
nominal de los agregados grueso y fino, las respectivas densidades y la proporción de mezcla entre los
agregados. En el volumen unitario de agua se define con el asentamiento del concreto al que se desea
llegar y con el tamaño máximo nominal del agregado grueso, usando la tabla 3 para establecer dicho
volumen.

Tabla 3.
Cantidad de agua requerida para 1 bulto de cemento (350kg).

Agua en l/m3, para los tamaños máx. nominales de agregado grueso y
consistencia indicada
Asentamiento

3/8"

1" a 2"
3" a 4"
6" a 7"

207
228
243

1" a 2"
3" a 4"
6" a 7"

181
202
216

1/2"

3/4"

1"

1 1/2"

Concreto sin aire incorporado
199
190
179
166
216
205
193
181
228
216
202
190
Concreto con aire incorporado
175
168
160
150
193
184
175
165
205
197
184
174

2"

3"

6"

154
169
178

130
145
160

113
124
-----

142
157
166

122
133
154

107
119
-----

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 ACI
La resistencia propuesta para el CONCRETO LYR es de fc = 21 MPa, debido a la ausencia de
datos para establecer una desviación estándar de la muestra se usa la tabla 3 para calcular un f´cr, de este
modo calcular la relación agua – materiales cementosos a partir de la tabla 4 interpolando los valores
cercanos para definir la resistencia a la compresión a los 28 días.
Tabla 4.
Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una
desviación estándar de la muestra (TABLA C.5.3.2.2).

Resistencia especificada a la
compresión, MPA

Resistencia promedio requerida a la
compresión, Mpa

f 'c < 21

f 'cr = f 'c + 7.0

21 ≤ f 'c ≤ 35

f 'cr = f 'c + 8.3

f 'c > 35

f 'cr = 1.10f 'c + 5.0

Fuente: Norma sismo resistente 2010 (NSR-10), capítulo C.

Tabla 5.
Relación agua-materiales cementosos máxima admisible para el hormigón cuando no hay disponibles
datos históricos de resistencia ni mezclas de ejemplo* (TABLA 7.2).

Relación agua-materiales cementosos en peso
Resistencia a la compresión
especificada a los 28 días, f 'cr
Mpa (psi)
Hormigón no aireado

Hormigón aireado

17 (2.500)
0,67
0,54
21 (3.000)
0,58
0,46
24 (3.500)
0,51
0,4
28 (4.000)
0,44
0,35
31 (4.500)
0,38
**
35 (5.000)
**
**
*Instituto americano del hormigón (ACI 318), 1999
** Para resistencias por encima de 31.0 Mpa (4500 psi) (hormigón no aireado) y 27,6
Mpa (4000 psi) (hormigón aireado), las proporciones del hormigón deben establecerse
a partir de datos históricos o mezclas de prueba

Se establecen las propiedades físicas de los materiales necesarias para la producción de concreto;
algunas de estas propiedades son peso, volumen y densidad para el agregado grueso y para el agregado
fino, cemento y agua. Para los agregados grueso y fino se calcula una densidad ponderada según la
proporción de la mezcla, el respectivo volumen y peso total. Se especifica el volumen total que se
requiere para producir la totalidad de cilindros mostrados en la siguiente tabla 6.
Tabla 6.
Cantidades de cilindros por porcentaje de lodo y RCD reemplazado.

Cantidades de cilindros
Tipo
Concreto convencional

Cantidad

Tiempo de fraguado
(días)

3
3

7
14

10% Lodos - 30%RCD

20% Lodos - 20% RCD

30% Lodos - 10% RCD

Total de muestras

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
36
Fuente: Autores

28
7
14
28
7
14
28
7
14
28

Definido el volumen total que se requiere para los 36 cilindros, se calculan las cantidades de
mezcla con el peso total de los materiales y el volumen total requerido. Partiendo de las cantidades
originales se produce el concreto convencional y para la incorporación de los RCD y lodos residuales se
reemplazan los agregados grueso y fino respectivamente en porcentajes de 30%, 20% y 10%. La
elaboración de los cilindros se realiza con los parámetros establecidos por la norma “Elaboración y
curado de especímenes de concreto en el laboratorio para ensayos de compresión y flexión (INV E – 402
– 13)”. Después de 24 horas los especímenes serán desencofrados para ser sumergidos en agua, de este
modo obtener especímenes con tiempo de fraguado de 7, 14 y 28 días.
Durante el cumplimiento de los tiempos de fraguado, los cilindros son fallados según la norma
“Resistencia a la compresión de cilindros de concreto (INV E – 410 – 13)” para determinar las
resistencias correspondientes. Luego de obtener los resultados de resistencia a la compresión se descarta
el RCD como sustituto del agregado grueso para la producción del concreto y se produce nuevamente
concreto sólo reemplazando lodos residuales en el agregado fino como se muestra en la tabla 7.
Cumplidos los tiempos de fraguado se fallan los especímenes, se toman los residuos de las
muestras falladas y se depositan en un recipiente con agua por 1 hora, luego se realizan los ensayos
descritos en la siguiente fase, como lo son sulfatos, cloruros y medición de la actividad del ion hidrógeno

(pH). Las resistencias evidenciadas en los nuevos cilindros elaborados aumentaron de manera
significativa, de tal forma que se procede con el estudio de factibilidades para el lodo residual.
Tabla 7.
Cantidades de cilindros sin sustitución de RCD

Cantidades de cilindros
Tipo
Concreto convencional

10% Lodos

20% Lodos

30% Lodos

Total de muestras

Cantidad
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
36
Fuente: Autores

Tiempo de fraguado
(días)
7
14
28
7
14
28
7
14
28
7
14
28

Análisis en el software SAP 2000
Para el concreto producido a partir del material residual se realiza un análisis en el software SAP
2000 con el fin de evaluar su comportamiento y resistencia en un pórtico con altura de 3 metros y luz de 5
metros. Se definen dos secciones una rectangular y una circular por cada porcentaje de lodo residual
usado en el CONCRETO LYR, las dimensiones de las secciones serán de 30 centímetros de lado y radio
respectivamente. El material definido en el software presenta las características que tienen las muestras
falladas y es asignado respectivamente a las secciones según el porcentaje de material sustituido.

Fase 3: Factibilidad ambiental
Se llevan a cabo los ensayos químicos pertinentes al material fino (lodo) y a la mezcla de
concreto después de las fallas técnicas realizadas a diferentes rangos de tiempo (7, 14 y 28 días) de
acuerdo con los análisis de laboratorio tales como acidez, cloruros, sulfatos, determinación de materia
orgánica y prueba de lixiviación (TCLP).

Acidez (método volumétrico)

La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una base fuerte hasta un pH
designado; se basa en la reacción ácido/base a través del método conocido como titulación de una especie
ácida simple, donde se utiliza como punto final el cambio de color de un indicador. Teniendo en cuenta
este fundamento, se mide una alícuota de 100ml de la muestra, la cuál ha sido filtrada previamente, se
mide el pH de la muestra, luego se adicionan 0,2 ml de solución de fenolftaleína hasta cambio de incoloro
a rosa o naranja de metilo si el pH es menor a 3,7. En este caso, se adicionan 3 gotas de solución de
naranja de metilo y se titula a punto final con cambio a rojo o naranja amarillento, finalmente se titula con
NaOH al 0,01N hasta obtener cambio de incoloro a rosa y se realizan los cálculos pertinentes.

Ilustración 18. Montaje de filtración al vacío de
la muestra
Fuente: Autores

Ilustración 19. Solución de fenolftaleína en la
muestra
Fuente: Autores

Cloruros (titulación)
Para la determinación de cloruros en la muestra, se añaden 10 ml de la muestra de agua en un
matraz Erlenmeyer de 250ml y añadir 50ml de agua destilada en todas las muestras rotuladas, durante el
procedimiento se mantiene el pH de la muestra entre 6,3 y 10,5. Luego se agregan 4 gotas del indicador
de cromato potásico (K2CrO4) con el cual la solución de muestra se tiñe de color amarillo intenso. Por
último, se titula la disolución con solución patrón de nitrato de plata (AgNO3) hasta observar la aparición
de un precipitado de rojo ladrillo de cromato de plata (Ag2CrO4) que permanece por lo menos 30
segundos.

Ilustración 20. Determinación de cloruros
Fuente: Autores.

Sulfatos (Nanocolor)
En el equipo Nanocolor se selecciona la prueba “680 sulfate” start. Luego se prepara la muestra
llenando una celda de muestra con 10 ml de esta y adicionalmente se agrega el contenido de una
almohadilla en polvo de reactivo sulfaver 4 a la celda de muestra, la cual debe agitarse vigorosamente
para disolver el polvo y se formará una turbidez blanca si hay presencia de sulfato. Mientras se prepara el
“blanco”, se deja actuar la mezcla con sulfaver durante 5 min. La preparación en blanco se realiza
llenando la celda con 10 ml de muestra. Después de cumplidos los 5 min, se limpian las celdas y se
insertan en el instrumento, la opción ZERO para el blanco y luego la opción READ para la muestra que
contienen sulfaver en la cual se lee el resultado mostrado por el instrumento.

Ilustración 21. Lectura se sulfatos en el Nanocolor
Fuente: Autores

Determinación de materia orgánica (Walkley-Black)
Para determinar el carbón orgánico se colocan de 0,1 a 0,5g de suelo secado en la estufa dentro de
un Erlenmeyer de 250ml. Luego se agregan 10 ml de K2CrO al 1N y se agita como mínimo durante un
minuto. Seguido de esto, se agregan 10ml de H2SO4 concentrado y se agita cuidadosamente, debe dejarse
en reposo entre 20 a 30 min. Después se diluye la suspensión con agua destilada, adicionalmente, se
agregan 5ml de H3PO4 al 85% y se agregan entre 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina. Finalmente,
se realiza una titulación en blanco (sin suelo, pero siguiendo los mismos pasos) con la solución ferrosa
proporcionando una la coloración verde del punto final y la normalidad exacta del sulfato ferroso que se
utiliza en el procedimiento. Por último, se titula con FeSO4.

Ilustración 22. Material de laboratorio requerido
para determinación de materia orgánica
Fuente: Autores

Ilustración 23. Determinación de materia
orgánica
Fuente: Autores

Prueba de lixiviación (TCLP)
Esta prueba se realiza con el objetivo de determinar contaminantes presentes en la muestra de
lodo, entre los contaminantes más importantes se encuentran los metales pesados, de los cuales para este
caso se determina la concentración de plomo en la muestra. La preparación de la muestra se realiza 1 día
antes de la realización del análisis, para lo cual se depositan 150g de muestra en 3 frascos a los cuales se
agregan 1,5L de agua a cada uno y se colocan durante 18 horas en el equipo TCLP para una agitación
completa en la cual los contaminantes presentes en la muestra de lodo queden contenidos en el agua.
Después de la agitación de la muestra se realiza el filtrado de esta, para este procedimiento se realiza una
filtración continua con 3 etapas de filtrado, la primera se realiza con algodón, la segunda con gasa y la
tercera con papel filtro con el objetivo de retirar la mayor cantidad de impurezas y residuos que se
encuentren presentes en la muestra; el filtrado con papel filtro se realiza al vacío. Posteriormente se
determina la presencia de metales pesados en la muestra.

Ilustración 24. Agitación de la muestra durante
18h en el equipo TCLP
Fuente: Autores

Ilustración 25. Filtración al vacío de la muestra
Fuente: Autores

Análisis LCA/ACV (NTC-ISO 14040) y utilizando el Software OPENLCA.

Para el desarrollo del ACV en este proyecto se utilizará la metodología propuesta en la Norma
Técnica Colombiana NTC-ISO 14040, la cual comprende 4 fases, las cuales son:

•

Identificación del objetivo y el alcance

•

Análisis del inventario (ICV)

•

Evaluación del impacto (EICV)

•

Interpretación

Huella de carbono
La huella de carbono generada en este proyecto será determinada por medio del software
OPENLCA.

Emisiones
Las emisiones generadas en este proyecto serán identificadas por medio del software OPENLCA.

Fase 4: Factibilidad económica
Se realizará un estudio comercial y económico al material residual en su implementación como
agregado fino para la producción de CONCRETO LYR. El estudio está conformado por varios análisis
para garantizar que su uso es competente en el mercado actual de la construcción, inicialmente se
realizará un estudio para detallar su viabilidad económica realizando un Business Case haciendo énfasis
en la demanda del mercado, la necesidad del mercado, solicitud del cliente, avance tecnológico y
requerimiento legal.
El siguiente estudio por realizar, es un análisis a la oferta y demanda al mercado para lograr
identificar y entender la necesidad del campo constructivo para proponer nuevas oportunidades para el
ahorro en las inversiones que se destinan en el presupuesto de obra. Por medio de los resultados obtenidos
en los ensayos físicos y químicos realizados al CONCRETO LYR se presentará una propuesta sostenible
para su uso mostrando las ventajas y desventajas en costos y demanda que se pueda presentar según la
cantidad de material residual obtenido en un periodo de tiempo.

Además, se hará un análisis de precios unitarios para comparar los costos al producir 1 m3 de
concreto convencional y CONCRETO LYR con los diferentes porcentajes de lodo residual, de esta
manera se determinará si el uso de lodo residual presenta un ahorro en la producción de concreto de 21
Mpa.
Fase 5: Factibilidad legal
En esta fase se seleccionará toda la información legal respectiva al tratamiento y disposición de
lodos producidos en la potabilización de agua y el uso de este mismo para la producción de CONCRETO
LYR con el fin de garantizar que durante todo el proceso de producción, desde la obtención del material
residual hasta la elaboración del material estructural descrito en este proyecto todos los parámetros y
normas establecidas se cumplen en los ámbitos ambientales y constructivos.
Resultados
Los resultados obtenidos a partir de los ensayos para la caracterización de los materiales
residuales y los estudios a las diferentes factibilidades propuestas se muestran a continuación:
Fase 1: Factibilidad técnica
En la factibilidad técnica los resultados que se obtuvieron al caracterizar los materiales residuales
se verifican bajo los parámetros establecidos por la normatividad INVIAS 2013 para los agregados grueso
y fino.
Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV – E – 213 – 13)
El análisis granulométrico se realizó a los materiales RCD, lodo residual y al material pétreo
complementario proveniente de distribuidor externo, para la producción de CONCRETO LYR. Para los
límites máximos y mínimos de la granulometría, según el artículo 630 – 13 concreto estructural de
INVIAS 2013 se usan los mostrados a continuación.

Tabla 8.
Granulometría del agregado fino para concreto estructural (tabla 630-2).

Tipo de 9,50
gradación 3/8"

4,75
No. 4

Tamiz (mm / U.S. Standard)
2,35
1,18
0,60
0,30
0,15
No. 8
No. 16 No. 30 No. 50 No.100
Porcentaje que pasa (%)

Única

100 95 - 100 80 - 100 50 - 85 25 - 60 10 - 30
Fuente: Especificaciones INVIAS - Artículo 630

2 - 10

Tabla 9.
Franjas granulométricas de agregado grueso para concreto estructural (tabla 630-4).

Tipo de
gradación

63
2,5"

50
2"

Tamiz (mm / U.S. Standard)
37,5
25
19
12,5
9,5
1 1/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"

Porcentaje que pasa (%)
AG - 19
100 90-100 40-70
AG - 25
100 95-100
20-55
AG - 38
100,0 95-100
25-60
AG - 50 - 1
100 95-100
35-70
10-30
AG - 63 - 1 100 95-100
35-70
10-30
AG - 50 - 2
100 90-100 20-55 0-15
0-5
AG - 63 - 2 100 95-100 35-70 0-15
0-5
Fuente: Especificaciones INVIAS – Artículo 630

4,75
No. 4

2,36
No. 8

0-15
0-10
0-10
0-5
0-5
-

0-5
0-5
0-5
-

Los agregados pétreos usados en el diseño de mezcla para la producción de CONCRETO LYR se
realizaron las respectivas granulometrías mostradas en la tabla 10, donde se puede observar la
granulometría del agregado grueso con su respectiva curva granulométrica y límites superior e inferior.

Tabla 10.
Granulometría del agregado grueso
Granulometría del agregado grueso
Masa inicial, g 6520,9
Tamiz
Nominal
mm
φ
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
N° 8
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N° 200

25,00
19,00
12,70
9,50
4,75
2,36
1,10
0,60
0,30
0,15
0,08
Fondo
Total

-4,64
-4,25
-3,67
-3,25
-2,25
-1,24
-0,14
0,74
1,74
2,74
3,74

Masa
M. retenida Porcentaje
retenida, g corregida, g retenido, %
0
12,12
702,12
1357,46
3462,82
622,22
83,75
51,75
51,75
47,07
77,93
1,91
6470,9

0
0%
16,67
0,26%
706,67
10,84%
1362,01
20,89%
3467,37
53,17%
626,77
9,61%
88,30
1,35%
56,30
0,86%
56,30
0,86%
51,62
0,79%
82,48
1,26%
6,46
0,10%
6520,9
100%
Fuente: Autores

P. retenido
acumulado,
%

Porcentaje
que pasa, %

0%
0,26%
11,09%
31,98%
85,15%
94,76%
96,12%
96,98%
97,84%
98,64%
99,90%
100,00%

100%
99,74%
88,91%
68,02%
14,85%
5,24%
3,88%
3,02%
2,16%
1,36%
0,10%
0,00%

Gráfica 1.
Granulometría del agregado grueso

100%

Porcentaje que pasa, %

Granulometria
80%

L. Máx.

60%

L. Mín

40%
20%
0%
100,00

10,00
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Para el agregado fino, en la tabla 11 se muestra la granulometría, con su representación gráfica.
Tabla 11.
Granulometría del agregado fino
Granulometría del agregado fino
Masa inicial, g 2067,89
Tamiz
Nominal
mm
φ
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
N° 8
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N° 200

25,00
19,00
12,70
9,50
4,75
2,36
1,10
0,60
0,30
0,15
0,08
Fondo
Total

Masa
M. retenida Porcentaje
retenida, g corregida, g retenido, %

-4,64
-4,25
-3,67
-3,25
-2,25
-1,24
-0,14
0,74
1,74
2,74
3,74

0
102,9
104,01
98,69
320,76
641,77
511,37
228,17
10,22
2017,89

0,00
0,00%
109,15
5,28%
110,26
5,33%
104,94
5,07%
327,01
15,81%
648,02
31,34%
517,62
25,03%
234,42
11,34%
16,47
0,80%
2067,89
100%
Fuente: Autores

P. retenido
Porcentaje
acumulado,
que pasa, %
%

0,00%
5,28%
10,61%
15,69%
31,50%
62,84%
87,87%
99,20%
100,00%

Gráfica 2.
Granulometría del agregado fino
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0,01

100,00%
94,72%
89,39%
84,31%
68,50%
37,16%
12,13%
0,80%
0,00%

A continuación, en la tabla 12 se muestra la granulometría realizada al lodo residual con su
respectiva representación gráfica.
Tabla 12.
Granulometría del lodo residual
Granulometría del lodo residual
Masa inicial, g
Tamiz
Nominal
2"
1"
3/4"
3/8"
N° 4
N° 8
N° 10
N° 16
N° 30

60032

mm
50,00
25,00
19,00
9,50
4,75
2,36
2,00
1,10
0,60
Fondo
Total

φ
-5,64
-4,64
-4,25
-3,25
-2,25
-1,24
-1,00
-0,14
0,74

Masa
M. retenida Porcentaje
retenida, g corregida, g retenido, %
0
217
276
3396
10458
13765
3475
9139
7084
11910
59720

0
251,67
310,67
3430,67
10492,67
13799,67
3509,67
9173,67
7118,67
11944,67
60032
Fuente: Autores

0%
0,42%
0,52%
5,71%
17,48%
22,99%
5,85%
15,28%
11,86%
19,90%
100%

P. retenido
acumulado,
%
0%
0,42%
0,94%
6,65%
24,13%
47,12%
52,96%
68,24%
80,10%
100,00%

Gráfica 3.
Granulometría del lodo residual
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0,10

Porcentaje
que pasa, %
100%
99,58%
99,06%
93,35%
75,87%
52,88%
47,04%
31,76%
19,90%
0,00%

Al material RCD como uno de los agregados para ser reemplazado en la mezcla, se le realizó la
granulometría mostrada en la tabla 13 con su respectiva representación gráfica.
Tabla 13.
Granulometría del RCD
Granulometría del RCD
Masa inicial, g
Tamiz
Nominal
N° 8
N° 10
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100

mm
2,36
2,00
1,10
0,60
0,30
0,15
Fondo
Total

1000
φ
-1,24
-1,00
-0,14
0,74
1,74
2,74

Masa
M. retenida Porcentaje
retenida, g corregida, g retenido, %
0
460
320
120
70
20
6
996

0
0%
460,67
46,07%
320,67
32,07%
120,67
12,07%
70,67
7,07%
20,67
2,07%
6,67
0,67%
1000
100%
Fuente: Autores

P. retenido
acumulado,
%
0%
46,07%
78,13%
90,20%
97,27%
99,33%
100,00%

Gráfica 4.
Granulometría del RCD
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A partir de los resultados obtenidos en las granulometrías, se realizaron una serie de ensayos
especificados en la tabla 14 para caracterizar los lodos residuales como agregado fino. Por otro lado, se
realizaron ensayos al lodo para caracterizar y comprobar que sus propiedades físicas y químicas cumplan
con los parámetros establecidos. Cabe resaltar que no se realizaron estos ensayos de caracterización al
RCD debido a que su composición no era homogénea, dificultando un adecuado estudio.
Tabla 14.
Requisitos del agregado fino para concreto estructural (Tabla 630 - 1)

Características
Durabilidad (O)
Perdidas en el ensayo de solidez en sulfatos, máximo (%)
- Sulfatos de sodio
- Sulfato de magnesio

Limpieza (F)
Límite líquido, máximo (%)
Índice de plasticidad (%)
Equivalente de arena, mínimo (%)
Valor de azul de metileno, máximo
Terrones de arcilla y partículas deleznables, máximo (%)
Partículas livianas, máximo (%)
Material que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200), máximo
(%)
Contenido de materia orgánica (F)
Color más oscuro permisible

Norma de
ensayo

Requisito

E - 220

10
15

E - 125
E - 125 y E - 126
E - 133
E - 235
E - 211
E - 221

No plástico
60
5
1
0,5

E - 214

5

E - 212

Igual a muestra
p.

Características químicas (O)
Contenido de sulfatos, expresados como SO4=,
máximo (%)
E - 233
Absorción (O)
Absorción de agua, máximo (%)
E - 222
Fuente: Especificaciones INVIAS - Artículo 630

1,2
4

Los resultados de los ensayos realizados al lodo residual para su respectiva caracterización se
presentan a continuación.

Determinación de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200) en los agregados
pétreos mediante lavado (INV E – 214 – 13)

Tabla 15.
Determinación de la cantidad de material pasa 200 (INV E - 214 - 13)

Determinación de la cantidad de material que pasa el
tamiz de 75 mm (No. 200) en los agregados pétreos
mediante lavado
250
235

Masa original de la muestra seca, g
Masa de la muestra seca después de lavada, g
Material pasa tamiz No. 200
Fuente: Autores

6%

Determinación del límite líquido de los suelos (INV E – 125 – 13)
De acuerdo con el procedimiento de este ensayo se realizaron 3 pruebas para graficar la relación
entre el número de golpes y el contenido de humedad para determinar su límite líquido, la Tabla 16
muestra los datos respectivos de cada muestra.
Tabla 16.
Determinación del límite líquido del material (INV E - 125 - 13)

Determinación del límite líquido del material
N° de recipiente
Peso de suelo húmedo + recipiente, g
Peso de suelo seco + recipiente, g
Peso de lata, g
Peso de suelo seco, g
Peso de agua, g
Contenido de humedad, %
Número de golpes, N

35
19,5
16,53
6,66
9,87
2,97
30%
28
Fuente: Autores

41
21,2
17,82
6,73
11,09
3,38
30%
23

78
20,61
17,28
6,65
10,63
3,33
31%
15

Gráfica 5.
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Fuente: Autores
A partir de la Gráfica 5 y según específica la norma se determinó el contenido de humedad
evaluando la ecuación de la gráfica obtenida, se realiza la lectura a los 25 golpes y de esta manera se
calculó el límite líquido del lodo residual. Para determinar límite líquido se utiliza la ecuación 1, mostrada
a continuación:
•

Cálculo del límite liquido
𝐿𝐿 = −0,02 ln(𝑥) + 0,3669

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.

𝐿𝐿 = −0,02 ln(25) + 0,3669
𝐿𝐿 = 0,302
𝐿𝐿 = 30%

Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos (INV E – 126 – 13)
Para la determinación del índice de plasticidad primero se calcula el límite plástico del material,
para este se realizaron dos ensayos siguiendo el procedimiento descrito en la metodología, los datos
tomados se muestran en la Tabla 17.
Tabla 17.
Determinación del límite plástico del material (INV E - 126 - 13)

Determinación del límite plástico del material
N° de recipiente
Peso de suelo húmedo + recipiente, g
Peso de suelo seco + recipiente, g
Peso de lata, g
Peso de suelo seco, g
Peso de agua, g
Contenido de humedad, %
Fuente: Autores

2
25,70
24,58
19,6
4,98
1,12
22,5%

4
25,18
24,09
19,18
4,91
1,09
22,2%

Una vez determinados los contenidos de humedad se calcula el promedio con el cual se halla el
índice de plasticidad y se clasifica el suelo utilizando la carta de Casagrande (USCS). Usando la ecuación
2 se calcula el índice de plasticidad del lodo residual.
•

Cálculo de límite plástico
𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.
𝐼𝑃 = 30% − 22%
𝐼𝑃 = 8%

La carta de Casagrande (USCS) se graficó con relación a los limites líquido y plástico para
determinar la clasificación del suelo. La respectiva carta de plasticidad se muestra en la gráfica 6.

Gráfica 6.
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Fuente: Autores
La clasificación del suelo según la carta de plasticidad se muestra en la tabla 18.
Tabla 18.
Clasificación del lodo residual
Clasificación del suelo
Grupo
Nombres típicos del material
CL
Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas
gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras
(pulpa).

Fuente: Geomecánica. Capítulo 5. Universidad Nacional
Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13)
Para el equivalente de arena utilizaron 3 muestras, de acuerdo con el procedimiento mostrado en
la metodología se tomaron lecturas de arena y arcilla, de esta manera se calculó un promedio del
equivalente de arena. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.
Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E - 133 - 13)

Equivalente de arena de suelos y agregados finos
Lectura
Peso de muestras, g
Arena
Arcilla
m1

117

8,6

m2
m3

114
113

8,4
8,4

EA

34

25%

34,8
25
Promedio
Fuente: Autores

24%
34%
28%

Valor de azul de metileno en agregados finos (INV E – 235 – 13)
Tabla 20.
Azul de metileno en agregados finos (INV E - 235 - 13)

Valor de azul de metileno en agregados finos
Masa de la muestra de ensayo, g

200

Volumen total añadido de la solución
colorante, ml
Valor de azul de metileno
Fuente: Autores

140
7,0

Presencia de impurezas orgánicas en arena usadas para la preparación de morteros o concretos (INV
E – 212 – 13)
El color resultante de la muestra analizada visualmente fue café rojizo, el cual según los vidrios
de color corresponde a la referencia Gardner N° 14
Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino (INV E – 222 – 13)
En este ensayo se obtuvieron varias densidades según el estado de la muestra, el método que se
usó fue el gravimétrico y los datos de entrada tomados fueron los que se muestran la tabla 21.

Tabla 21.
Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino (INV E - 212 - 13)

Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y
absorción del agregado fino
Parámetros de entrada
Masa al aire de la muestra seca al horno, g

465,78

Masa del picnómetro aforado lleno de agua,
g

647

Masa total del picnómetro aforado con la
muestra y lleno de agua, g

936

Masa de muestra saturada y superficialmente
seca, g

500

Fuente: Autores

Tabla 22.
Densidades y absorción de material

Procedimiento Gravimétrico
Densidades (Estado)
Densidad relativa (Seca al horno)
Densidad relativa (Saturada y superficialmente seca)
Densidad relativa aparente

Valor
2,21
2,37
2,63

Densidad kg/m3 (Seca al horno)

2201,97

Densidad kg/m3 (Saturada y superficialmente seca)

2363,74

Densidad aparente kg/m3
Absorción, %

2628,21
7,3%
Fuente: Autores

Densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacíos de los agregados en estado suelto y compacto
(INV E - 217 – 13)
En este ensayo se trabajó el lodo residual en dos estados apisonado y suelto. Para el porcentaje de
vacíos en cada estado se usó la densidad relativa que se obtuvo de la especificación densidad, densidad
relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino (INV E – 222 – 13). Para la obtención de los
valores de densidad del agua según su temperatura se utiliza la tabla 23 para el cálculo del volumen del
recipiente.

Tabla 23.
Densidad del agua (Tabla 217 - 3)

TEMPERATURA
°C
15,6
18,3
21,1
23
23,9
26,7
29,4

DENSIDAD

°F
kg/m3
lb/pie3
60
999,01
62,336
65
998,54
62,336
70
997,97
62,301
73,4
997,54
62,274
75
997,32
62,261
80
996,59
62,216
85
995,83
62,166
Fuente: Norma INV E - 217 - 13

Para el cálculo del volumen del recipiente se usaron los datos obtenidos en los laboratorios
mostrados en la tabla 23.

Tabla 24.
Volumen del recipiente de medida
Volumen del recipiente de medida para determinar la
densidad bulk del material
Masa del recipiente más agua más la
placa de vidrio, kg

12,61

Masa de la placa de vidrio, kg

5,00

Masa del recipiente más la placa de
vidrio, kg

9,63

Densidad del agua a la temperatura de
calibración, kg/m3

998,48

Volumen del recipiente de medida, m3

0,0030

Fuente: Autores
Los resultados obtenidos en el ensayo de volumen del recipiente de medida se muestran a
continuación para los dos estados del material (apisonado y suelto) con el porcentaje de vacíos en el lodo
residual. En la Tabla 25 se muestra el cálculo de vacíos y densidad Bulk de los agregados en estado
apisonado.
Tabla 25.
Cálculo de densidad Bulk en estado apisonado
Densidad Bulk (peso unitario) y porcentajes de vacíos de los
agregados en estado apisonado
Masa del agregado más recipiente de
medida, kg

9,19

Masa del recipiente de medida, kg

4,62

Volumen del recipiente de medida, m3

0,003

Densidad Bulk del agregado, kg/m3

1528,31

Fuente: Autores
Tabla 26.
Cálculo de vacíos en agregados en estado apisonado

Vacíos en los agregados en estado apisonado

Gravedad específica bulk (INV E –
222)

2,21

Densidad Bulk del agregado, kg/m

1528,31

Densidad del agua, kg/m3

998

% de vacíos

3%
Fuente: Autores

Tabla 27.
Cálculo de densidad Bulk en estado suelto
Densidad Bulk (peso unitario) y porcentajes de vacíos de los
agregados en estado suelto
Masa del agregado más recipiente de
medida, kg

8,80

Masa del recipiente de medida, kg

4,62

Volumen del recipiente de medida, m3

0,003

Densidad Bulk del agregado, kg/m3

1397,32

Fuente: Autores
Tabla 28.
Cálculo de vacíos en agregados en estado suelto

Vacíos en los agregados en estado suelto

Gravedad específica bulk (INV E 222)

2,21

Densidad Bulk del agregado, kg/m3

1397,32

Densidad del agua, kg/m3

998

% de vacíos

37%

Fuente: Autores
Resistencia a la compresión
El diseño de mezcla se planteó con el objetivo de alcanzar una resistencia especificada de 21 MPa
en el CONCRETO LYR. Se realizó el ensayo de Resistencia a la compresión de cilindros de concreto
(INV E – 410 – 13), para comprobar su resistencia, control de calidad y garantizar su cumplimiento en los
requerimientos de un material estructural.
Las fallas se realizaron en los tiempos de fraguado de 7, 14 y 28 días para el CONCRETO LYR.
A continuación, se muestran las resistencias obtenidas por tiempo de fraguado y porcentajes
reemplazados por material residual. En la tabla 29 se muestra la resistencia a compresión a los 7 días de
fraguado.

Tabla 29.
Resistencia a los 7 días de fraguado (RCD y lodo residual)

ID

C1D7
C2D7
C3D7
M1D71
M1D72
M1D73
M2D71
M2D72
M2D73
M3D71
M3D72
M3D73

RCD,
%

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
MPa

Tiempo de fraguado: 7 días
3849,00 0,001717
0%
0%
3741,00 0,001644
0%
0%
3788,00 0,001646
0%
0%
3623,00 0,001709 10%
30%
3685,00 0,001681 10%
30%
3596,00 0,00164
10%
30%
3707,00 0,001698 20%
20%
3617,00 0,001645 20%
20%
3603,00 0,001644 20%
20%
3613,00 0,001615 30%
10%
3608,00 0,00163
30%
10%
3597,00 0,001634 30%
10%
Fuente: Autores

36710,02
35752,29
34953,26
22458,26
35873,34
35368,57
36930,8
36971,16
32352,32
25988,61
31215,32
28661,13

4,34
4,45
4,34
2,70
4,34
4,38
4,38
4,57
3,94
3,25
3,88
3,53

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
MPa

57392,03
61485,24
61222,98
38840,17
60566,46
44635,59
56297,88
59489,41
44979,61
50844,97
41626,8
45407,09

6,97
7,56
7,37
4,75
7,37
5,54
6,84
7,25
5,51
6,09
5,03
5,64

Diámetro Altura,
Volumen, Lodo,
Peso, g
mm
mm
m3
%

103,73
101,15
101,30
102,96
102,62
101,42
103,58
101,44
102,30
100,88
101,27
101,66

203,23
204,65
204,20
205,29
203,23
203,02
201,56
203,49
200,00
202,00
202,31
201,25

Tabla 30.
Resistencia a los 14 días de fraguado (RCD y lodo residual)

ID

Diámetro Altura,
Volumen, Lodo, RCD,
Peso, g
mm
mm
m3
%
%
Tiempo de fraguado: 14 días

C4D7
C5D7
C6D7
M1D141
M1D142
M1D143
M2D141
M2D142
M2D143
M3D141
M3D142
M3D143

102,36
101,78
102,82
102,07
102,26
101,25
102,39
102,21
101,95
103,11
102,63
101,28

205,34
205,60
204,68
203,06
203,42
201,90
204,54
202,14
204,03
201,58
202,69
203,06

3715,00
3728,00
3734,00
3637,00
3654,00
3610,00
3714,00
3609,00
3605,00
3652,00
3637,00
3581,00

0,00169
0%
0,001673 0%
0,001699 0%
0,001662 10%
0,001671 10%
0,001626 10%
0,001684 20%
0,001659 20%
0,001666 20%
0,001683 30%
0,001677 30%
0,001636 30%
Fuente: Autores

0%
0%
0%
30%
30%
30%
20%
20%
20%
10%
10%
10%

Tabla 31.
Resistencia a los 28 días de fraguado (RCD y lodo residual)
RCD,
%

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
MPa

Tiempo de fraguado: 28 días
3763,00 0,001653
0%
0%
3885,00 0,00171
0%
0%
3786,00 0,001627
0%
0%
3626,00 0,00166
10%
30%
3769,00 0,001704 10%
30%
3600,00 0,0016
10%
30%
3652,00 0,001673 20%
20%
3589,00 0,001632 20%
20%
3676,00 0,001624 20%
20%
3670,00 0,001677 30%
10%
3592,00 0,001623 30%
10%
3628,00 0,00166
30%
10%
Fuente: Autores

73989,81
72089,94
71271,89
67753,98
56876,48
61427,18
52230,2
57947,55
59675,7
55783,97
29184,97
57075,4

9,23
8,69
9,07
8,22
6,79
7,78
6,31
7,24
7,49
6,74
3,65
6,96

Diámetro Altura,
Volumen, Lodo,
Peso, g
mm
mm
m3
%

ID

C7D28
C8D28
C9D28
M1D281
M1D282
M1D283
M2D281
M2D282
M2D283
M3D281
M3D282
M3D283

101,05
102,75
100,05
102,43
103,30
100,24
102,64
100,98
100,70
102,68
100,94
102,18

206,10
206,28
206,93
201,41
203,29
202,79
202,14
203,79
203,88
202,56
202,86
202,38

Se fallaron 3 muestras por cada porcentaje de reemplazo de material residual, en la tabla 32 se
muestran las resistencias promedio, y en la gráfica 7 se puede observar el comportamiento de la
resistencia a través del tiempo de fraguado.
Tabla 32.
Resistencias promedio a la compresión de las muestras con RCD y lodo residual
Resistencia a la compresión de las muestras
Composición del concreto
Tiempo de fraguado, días
Resistencia, MPa
0% RCD / 0% Lodos

30% RCD / 10% Lodos

20% RCD / 20% Lodos

7
14
28
7
14
28
7
14
28

4,38
7,30
9,00
3,80
5,89
7,60
4,30
6,53
7,01

10% RCD / 30% Lodos

7
14
28
Fuente: Autores

3,55
5,59
5,78

Gráfica 7.
Curva de resistencia a la compresión con RCD y lodo residual
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Fuente: Autores

Tabla 33.
Resistencia a los 7 días de fraguado (lodo residual)

ID

C1D7
C2D7
C3D7
101D7
102D7

Diámetro Altura,
mm
mm

101,490
100,75
100,92
103,01
101,18

203,34
203,39
203,30
203,10
204,64

Peso, g

Volumen,
m3

Lodo, %

Tiempo de fraguado: 7 días
3819,00 0,001645
0%
3784,00 0,001621
0%
3697,00 0,001626
0%
3846,00 0,001693
10%
3821,00 0,001645
10%

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
MPa

109729,20
109022,80
109650,42
94431,18
99128,09

13,56
13,68
13,71
11,33
12,33

103D7
201D7
202D7
203D7
301D7
302D7
303D7

101,42
101,91
101,55
102,60
101,44
101,81
102,46

203,98
203,05
205,36
201,60
205,19
204,34
202,22

3763,00
3698,00
3788,00
3762,00
3720,00
3730,00
3765,00

0,001648
0,001656
0,001663
0,001667
0,001658
0,001664
0,001667
Fuente: Autores

10%
20%
20%
20%
30%
30%
30%

89612,09
85984,33
81313,23
79963,40
88338,65
88908,20
87221,51

11,09
10,54
10,04
9,67
10,93
10,92
10,58

Lodo, %

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
Mpa

0%
0%
0%
10%
10%
10%
20%
20%
20%
30%
30%
30%

160485,70
178423,20
154260,70
144031,40
141644,70
137044,50
117053,50
114300,00
118938,80
122829,80
116777,30
121379,30

19,88
21,58
19,09
17,91
17,29
16,65
14,42
14,04
14,41
14,93
14,65
14,37

Lodo, %

Fuerza
máxima,
N

Resistencia a la
compresión,
MPa

217180,60
215440,60
195619,60
178017,50

26,56
26,86
24,24
22,26

Tabla 34.
Resistencia a los 14 días de fraguado (lodo residual)

ID

Diámetro Altura,
mm
mm

Peso, g Volumen,
m3

Tiempo de fraguado: 14 días
C1D14
C2D14
C3D14
101D14
102D14
103D14
201D14
202D14
203D14
301D14
302D14
303D14

101,390
102,61
101,44
101,18
102,14
102,38
101,65
101,81
102,52
102,35
100,73
103,70

203,92
203,26
202,97
202,96
202,14
203,46
204,20
205,01
202,13
203,50
204,89
205,43

3808,00
3854,00
3787,00
3796,00
3808,00
3821,00
3814,00
3838,00
3777,00
3760,00
3732,00
3912,00

0,001646
0,001681
0,00164
0,001632
0,001656
0,001675
0,001657
0,001669
0,001669
0,001674
0,001633
0,001735
Fuente: Autores

Tabla 35.
Resistencia a los 28 días de fraguado (lodo residual)

ID

Diámetro Altura,
mm
mm

Peso, g

Volumen,
m3

Tiempo de fraguado: 28 días
C1D28
C2D28
C3D28
101D28

102,030
101,05
101,37
100,90

205,27
202,29
203,33
205,43

3846,00
3880,00
3808,00
3795,00

0,001678
0,001622
0,001641
0,001643

0%
0%
0%
10%

102D28
103D28
201D28
202D28
203D28
301D28
302D28
303D28

101,21
101,61
102,38
102,31
103,41
103,51
101,26
101,14

205,95
203,34
203,98
204,83
202,72
203,95
202,56
204,05

3833,00
3752,00
3814,00
3823,00
3882,00
3903,00
3804,00
3731,00

0,001657
0,001649
0,001679
0,001684
0,001703
0,001716
0,001631
0,001639
Fuente: Autores

10%
10%
20%
20%
20%
30%
30%
30%

181619,60
173281,10
173202,50
170732,80
173098,50
157118,70
148320,40
154731,70

22,57
21,37
21,04
20,77
20,61
18,67
18,42
19,26

A continuación, en la Tabla 36 se muestran las resistencias promedio en relación con el tiempo de
fraguado y la respectiva grafica donde se puede evidenciar el comportamiento de la resistencia a la
compresión.
Tabla 36.
Resistencias promedio a la compresión de las muestras con lodo residual
Resistencia a la compresión de las muestras
Composición del concreto
Tiempo de fraguado, días
Resistencia, MPa
7
0% Lodos
13,65
14
20,18
28
25,89
7
10% Lodos
11,58
14
17,28
28
22,07
7
20% Lodos
10,08
14
14,29
28
20,81
7
30% Lodos
10,81
14
14,65
28
18,78
Fuente: Autores

Gráfica 8.
Curva de resistencias máximas a la compresión con lodo residual
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Fuente: Autores
Análisis en el software SAP 2000
Luego de obtenidas las resistencias máximas de las muestras falladas, se calcularon algunas
propiedades para definir el material en el software, como se muestra en la tabla 37.
Tabla 37.
Características del concreto definidas en SAP 2000
Características del concreto (28 Días)
Composición

Densidad,
kg/m3

0%
10%
20%
30%

2304,73
2301,99
2288,25
2261,75

Resistencia máx,
Mpa

Módulo de
elasticidad, Mpa

25,89
22,07
20,81
18,78
Fuente: Autores

23913,86
22079,57
21438,26
20369,39

Poisson
0,20
0,20
0,20
0,20

Para determinar el valor de las características del concreto según la composición de las muestras,
los especímenes fueron pesados y medidos para calcular el volumen; de esta forma se calculó una
densidad promedio por porcentaje de lodos residual reemplazado. Las resistencias máximas se obtuvieron
a partir de las fallas realizadas con la máquina de ensayo, también, se realizó un promedio para
determinar la resistencia máxima según el tipo de muestra. El coeficiente de Poisson fue asignado

teóricamente, puesto que para su determinación precisa se requiere de otro tipo de ensayos, los cuales se
salen del alcance de este proyecto; de este modo fue definido por el software SAP 2000. El módulo de
elasticidad fue calculado con la ecuación definida por la ACI 318-08 mostrada a continuación:
𝐸𝑐 = 4700 √𝑓´𝑐
Donde 𝑓´𝑐 es la resistencia máxima.
El material definido en el software depende del porcentaje de lodo que contenía la muestra fallada
y la resistencia máxima a la compresión. En las siguientes ilustraciones se muestran los diferentes
materiales definidos.
Concreto con 0% de lodo residual

Ilustración 26. Definición del material con 0%
de lodo residual
Fuente: Autores

Concreto con 10% de lodo residual

Ilustración 27. Definición del material con 10%
de lodo residual
Fuente: Autores

Concreto con 20% de lodo residual

Ilustración 28. Definición del material con 20%
de lodo residual
Fuente: Autores

Concreto con 30% de lodo residual

Ilustración 29. Definición del material con 30%
de lodo residual
Fuente: Autores

Concreto por defecto del software de 3000 psi

Ilustración 30. Definición del material por defecto
Fuente: Autores
Las secciones definidas para el análisis del concreto producido se nombraron y se describieron en
la tabla 38, además, se definieron dos tipos de sección para identificar variaciones según su geometría.
Tabla 38.
Definición del material y sección.
Ítem
C0%
C10%
C20%
C30%
DC
R0%
R10%
R20%

Sección

Dimensión

Circular

Diámetro
30 cm

Rectangular

Lados
30 x 30 cm

Material
Concreto 0% Lodos
Concreto 10% Lodos
Concreto 20% Lodos
Concreto 30% Lodos
Concreto por defecto
Concreto 0% Lodos
Concreto 10% Lodos
Concreto 20% Lodos

R30%
DR

Concreto 30% Lodos
Concreto por defecto
Fuente: Propia

Las secciones se simularon en un pórtico para comparar los momentos flectores y esfuerzos
cortantes, logrando definir el desempeño de las secciones según el material asignado. Las dimensiones del
pórtico tienen un vano de 5 m y altura de 3m, las columnas soportan una sección cuadrada de 25 cm x 25
cm con un material asumido por el software y una carga de 1 KN/m para obtener resultados unitarios. En
las siguientes ilustraciones se muestran los gráficos de los momentos flectores y esfuerzos cortantes de
cada sección.
Sección R0%:
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 31. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección R0%
Fuente: Autores

Sección C0%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 32. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección C0%
Fuente: Autores

Sección R10%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 33. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección R10%
Fuente: Autores

Sección C10%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 34. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección C10%
Fuente: Autores

Sección R20%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 35. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección R20%
Fuente: Autores

Sección C20%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 36. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección C20%
Fuente: Autores

Sección R30%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 37. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección R30%
Fuente: Autores

Sección C30%
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 38. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección C30%
Fuente: Autores

DR
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 39. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección DR
Fuente: Autores

DC
Momento flector

Esfuerzo cortante

Ilustración 40. Momento flector y esfuerzo cortante de la sección DC
Fuente: Autores
Tabla 39.
Resumen de resultados del pórtico simulado

Ítem
C0%
C10%
C20%
C30%
DC
R0%
R10%
R20%
R30%
DR

Mmáx, KNm
4,2
4,14
4,12
4,12
4,12
4,54
4,5
4,48
4,48
4,48

Mmín, KNm
2,06
-2,03
-2,02
-2,02
-2,02
2,2
2,18
-2,17
-2,17
-2,17
Fuente: Autores

Cmáx KN
-2,09
-2,06
-2,04
-2,04
-2,05
-2,25
-2,23
-2,22
-2,22
-2,22

Fase 2: Factibilidad ambiental
A los residuos de las muestras falladas en cada uno de los tiempos de fraguado, se les realizó un
análisis químico para complementar su caracterización, los resultados obtenidos se muestran a
continuación.
Análisis químicos
Tabla 40.
Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 7 días de fraguado (RCD y lodo residual)
Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 7 días
Tipo de ensayo
Parámetros
Resultados
Sulfatos

Concentración, mg/L SO4-2

0

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Temperatura, °C
pH

16,9
12,25
20,00
14,00
16,00
16,66

Titulación AgNO3, ml

Cloruros

Promedio
Fuente: Propia
Tabla 41.

Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 14 días de fraguado (RCD y lodo residual)
Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 14 días
Tipo de ensayo
Parámetros
Resultados
Sulfatos

Concentración, mg/L SO4-2

2

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Temperatura, °C
pH

18,10
12,46
0,50

Titulación AgNO3, ml

0,50

Cloruros

0,70
Promedio
Fuente: Propia

0,56

Tabla 42.
Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 28 días de fraguado (RCD y lodo residual)
Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 28 días
Tipo de ensayo
Parámetros
Resultados
Sulfatos

Concentración, mg/L SO4-2

22

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Temperatura, °C
pH

17,50
8,10
5,00
5,00
5,00
5,00

Titulación AgNO3, ml

Cloruros

Promedio
Fuente: Propia
Tabla 43.

Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 7 días de fraguado (Lodo residual)

Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 7 días
Tipo de ensayo

Parámetros

Resultados

Sulfatos

Concentración, mg/L SO4-2

1

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Temperatura, °C
pH

19,3
12,44
9,80
10,00
8,90
9,57

Cloruros

Titulación AgNO3, ml
Promedio
Fuente: Propia

Tabla 44.
Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 14 días de fraguado (Lodo residual)

Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 14 días
Tipo de ensayo
Parámetros
Resultados
Sulfatos

Concentración, mg/L SO4-2

0

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Temperatura, °C
pH

19,2
12,44
10,50

Titulación AgNO3, ml

10,80

Cloruros

10,00
Promedio
Fuente: Propia

10,43

Tabla 45.
Resultados de los ensayos químicos a muestras a los 28 días de fraguado (Lodo residual)
Ensayos Químicos para la muestra fallada a los 28 días
Parámetros
Resultados
Tipo de ensayo
Sulfatos

Medición de la actividad del ion
hidrógeno (pH)

Concentración, mg/L SO4-2

0

Temperatura, °C
pH

18,8
12,43
10,68
10,88
10,74
10,77

Cloruros
Titulación AgNO3, ml
Promedio
Fuente: Propia

Análisis LCA/ACV (NTC-ISO 14040) y utilizando el Software OPENLCA.
Para el desarrollo del ACV en este proyecto se utilizó la metodología propuesta en la Norma
Técnica Colombiana NTC-ISO 14040, la cual comprende 4 fases, las cuales son:
•

Identificación del objetivo y el alcance:

En el proceso de producción de concreto se tiene en cuenta la obtención de las materias primas
como lo son las gravas, arenas, agua y cemento; para las cuales se hace necesario realizar el análisis de
ciclo de vida de cada una de ellas. Con el objetivo de identificar los impactos ambientales generados en la
obtención de cada una de las materias primas se evaluarán desde que son obtenidos hasta que son
utilizados como concreto en construcciones, determinando así los consumos energéticos, las emisiones de
CO2 y MP, entre otros, generados durante todo el proceso. Cabe resaltar que el análisis de ciclo de vida
está sumamente enfocado en la producción de concreto convencional vs concreto con lodo residual, para
los cuales se han realizado los ensayos técnicos necesarios.
•

Análisis del inventario (ICV):

La información necesaria para realizar el análisis de ciclo de vida fue recolectada del Ministerio
de Minas y Energía, documentos técnicos y artículos indexados. Teniendo en cuenta que la cantidad de
concreto que se quiere analizar es 1m3, se tienen en cuenta datos de entrada como consumo energético,
transporte, agua, combustibles, entre otros
•

Evaluación del impacto (EICV):

Para evaluar y cuantificar los impactos identificados por medio del análisis de ciclo de vida del concreto
convencional y residual, se utilizó como herramienta el software OPENLCA y el método de evaluación
de impactos fue CML (non baseline) [v4.4, January 2015]. Ahora bien, para evidenciar las discrepancias
entre los procesos empleados para la producción de cada uno de los concretos, se realiza un resumen de
estos procesos en la siguiente tabla.

Tabla 46.
Procesos empleados en el software OPENLCA
Procesos empleados por OPENLCA para la

Procesos empleados por OPENLCA para la

producción de concreto convencional

producción de concreto residual

Obtención de Arena

Obtención de Arena

Obtención de Grava

Obtención de Grava

Obtención de Cemento

Obtención de Cemento
Obtención de Lodo
Fuente: Autores

Materias primas, recursos y procesos utilizados en la producción de concreto convencional.

Ilustración 41. Esquema general de la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

Ilustración 42. Esquema detallado de la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

En las tablas 43, 44 y 45, se muestra a detalle las cantidades modeladas en el software OPENLCA
para la producción de 1 m3 de concreto convencional.

Ilustración 43. Flujos de entrada en la obtención de arena para la producción de concreto convencional
Fuete: Autores

Ilustración 44. Flujos de entrada en la obtención de grava para la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

Ilustración 45. Flujos de entrada en la obtención de cemento para la producción de concreto
convencional
Fuente: Autores

Materias primas, recursos y procesos utilizados en la producción de CONCRETO LYR.

Ilustración 46. Esquema general de la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 47. Esquema detallado de la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores
En las tablas 48, 49, 50 y 51, se muestra a detalle las cantidades modeladas en el software
OPENLCA para la producción de 1 m3 de CONCRETO LYR.

Ilustración 48. Flujos de entrada en la obtención de arena para la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 49. Flujos de entrada en la obtención de grava para la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 50. Flujos de entrada en la obtención de lodo para la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 51. Flujos de entrada en la obtención de cemento para la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

•

Impactos generados en la producción de concreto convencional

Ilustración 52. Eutrofización generada en la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

Ilustración 53. Cambio climático generado en la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

Ilustración 54. Agotamiento de la capa de Ozono en la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

Ilustración 55. Toxicidad humana en la producción de concreto convencional
Fuente: Autores

•

Impactos generados en la producción de CONCRETO LYR.

Ilustración 56. Eutrofización generada en la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 57. Cambio climático generado en la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 58. Agotamiento de la capa de Ozono en la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Ilustración 59. Toxicidad humana en la producción de CONCRETO LYR
Fuente: Autores
•

Interpretación

La interpretación de los resultados obtenidos a partir del análisis de ciclo de vida (ACV) del
CONCRETO LYR se muestran en la sección de análisis de resultados.

Fase 3: Factibilidad económica
Business Case
El caso de negocio en el cual se implementa lodo residual para la producción de CONCRETO
LYR para uso estructural, hace énfasis en la actual demanda de mercado para la producción de concreto
en obras de infraestructura en el país. Los miles de metros cúbicos de concreto producidos anualmente
contemplan una constante explotación de recursos naturales e impactos negativos ambientales que pueden
ser reducidos al implementar materiales residuales que afectan fuentes hídricas y garantizan un ahorro en
los costos de producción de concreto premezclado.
Las plantas de tratamiento en su proceso de potabilización producen residuos químicos,
materiales pétreos y basuras captadas desde la bocatoma. Al tratar estos residuos, se evita su vertimiento a
los cauces disminuyendo los impactos ambientales que esto genera. Por otro lado, al utilizarlos como

agregado en la producción de CONCRETO LYR disminuye notablemente impactos ambientales
comúnmente generados.
Actualmente se buscan alternativas para usar materiales residuales como fibras de vidrio,
cerámicas, RCD, DryWall o plástico para producir concreto buscando una sostenibilidad ambiental. Las
constructoras y empresas que se dedican a realizar proyectos de infraestructura buscan alternativas y
oportunidades de disminuir sus presupuestos de obra y trabajar con políticas de construcción sostenible.
Al presentar esta propuesta como un avance en la construcción cumpliendo todos los requisitos legales,
ambientales y civiles entrega alternativas óptimas en costos, rendimiento y ambientalmente sostenibles.
La ilustración 47 muestra el Business Case para el uso de lodo residual en la producción de CONCRETO
LYR.

Ilustración 60. Bussines Case CONCRETO LYR
Fuente: Autores

Análisis de precios unitarios (APUs)
Se calcularon los precios unitarios para la producción de 1 m3 de concreto con una resistencia
estimada de 21 Mpa, se realizó este análisis para la producción de concreto convencional y CONCRETO
LYR con 10%, 20% y 30% de lodo residual como agregado fino para determinar si se efectúa un ahorro
en el presupuesto.
A continuación, se presenta una serie de tablas correspondiente al cálculo de precio unitario
según el tipo de concreto y las diferentes etapas del proceso de producción de CONCRETO LYR como la
recolección, producción y disposición del material.
Tabla 47.
Análisis de precio unitario del Lodo residual Etapa I
Etapa: Recolección de material
1. Equipo
Ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Subtotal

$

-

2. Materiales y herramientas
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Herramienta menor

%

2

$ 268.670,18

$

5.373,40

Subtotal

$

5.373,40

3. Transportes
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Vehículo de carga

Viajes

1

$ 75.000,00

$ 75.000,00

Subtotal

$ 75.000,00

V. unidad
$ 10.745,63

V. total
$ 21.491,26

Subtotal
Total

$ 21.491,26
$ 101.864,66

4. Mano de obra
ítem
Ayudantes

Unidad
Hora

Cantidad
2

Fuente: Autores

Tabla 48.
Análisis de precio unitario de concreto convencional
Etapa: Producción y disposición del concreto (1m3)
1. Equipo
ítem
Mezcladora 1 bulto

Unidad
Hora

Cantidad
2

V. unidad
$ 3.500,00
Subtotal

V. total
$ 7.000,00
$

7.000,00

2. Materiales y herramientas
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Arena de río

m3

0,265

$ 67.841,54

$ 17.972,97

Grava de río (1/2")
Cemento
Agua
Herramienta menor

m3
kg
lt
%

0,383
480,676
0,199
2

$ 49.108,52
$
418,89
$ 2.843,16
$ 268.670,18

$ 18.832,07
$ 201.350,51
$
565,79
$ 5.373,40

Subtotal

$ 244.094,74

3. Transportes
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Vehículo de carga

Viajes

1

$ 75.000,00

$ 75.000,00

Subtotal

$ 75.000,00

V. unidad
$ 14.416,12
$ 10.745,63

V. total
$ 6.444,01
$ 19.363,63

Subtotal
Total

$ 25.807,63
$ 351.902,37

4. Mano de obra
ítem
Oficial de obra
Ayudante

Unidad
Hora
Hora

Cantidad
0,447
1,802

Fuente: Propia

Tabla 49.
Análisis de precio unitario de CONCRETO LYR (10% lodo)

Etapa: Producción y disposición de CONCRETO LYR (1m3) con 10% de lodo residual
1. Equipo
ítem
Mezcladora 1 bulto

Unidad
Hora

Cantidad
2

V. unidad
$ 3.500,00
Subtotal

V. total
$ 7.000,00
$

7.000,00

2. Materiales y herramientas
ítem

Unidad
3

Cantidad

V. unidad

V. total

0,238

$ 67.841,54

$ 16.175,67
$ 18.832,07
$ 201.350,51
$
565,79
$ 5.373,40
$ 15,50
$ 242.312,94

Arena de río

m

Grava de río (1/2")
Cemento
Agua
Herramienta menor
Lodo residual

m3
kg
lt
%
m3

0,383
480,676
0,199
2
0,031

$ 49.108,52
$
418,89
$ 2.843,16
$ 268.670,18
$ 50.000,00
Subtotal

ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Vehículo de carga

Viajes

1

$ 75.000,00

$ 75.000,00

3. Transportes

Subtotal

$ 75.000,00

4. Mano de obra
ítem
Oficial de obra
Ayudante

Unidad
Hora
Hora

Cantidad
0,447
1,802

V. unidad
$ 14.416,12
$ 10.745,63
Subtotal
Total

Fuente: Propia

V. total
$ 6.444,01
$ 19.363,63
$ 25.807,63
$ 350.120,57

Tabla 50.
Análisis de precio unitario de CONCRETO LYR (20% lodo)
Etapa: Producción y disposición de CONCRETO LYR (1m3) con 20% de lodo residual
1. Equipo
ítem
Mezcladora 1
bulto

Unidad Cantidad
Hora

V. unidad

2

$

V. total

3.500,00

$
Subtotal

7.000,00
$

7.000,00

2. Materiales y herramientas
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Arena de río

m3

0,212

$ 67.841,54

$ 14.378,38

m
kg
lt
%
m3

0,383
480,676
0,199
2
0,063

$ 49.108,52
$
418,89
$ 2.843,16
$ 268.670,18
$ 50.000,00
Subtotal

$ 18.832,07
$ 201.350,51
$
565,79
$ 5.373,40
$ 31,50
$ 240.531,64

ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Vehículo de carga

Viajes

1

$ 75.000,00

$ 75.000,00

Grava de río (1/2")
Cemento
Agua
Herramienta menor
Lodo residual

3

3. Transportes

Subtotal

$ 75.000,00

4. Mano de obra
ítem
Oficial de obra
Ayudante

Unidad
Hora
Hora

Cantidad
0,447
1,802

V. unidad
$ 14.416,12
$ 10.745,63
Subtotal
Total

Fuente: Propia

V. total
$ 6.444,01
$ 19.363,63
$ 25.807,63
$ 348.339,27

Tabla 51.
Análisis de precio unitario de CONCRETO LYR (30% lodo)

Etapa: Producción y disposición de CONCRETO LYR (1m3) con 30% de lodo residual
1. Equipo
ítem
Mezcladora 1 bulto

Unidad
Hora

Cantidad
2

V. unidad
$ 3.500,00
Subtotal

V. total
$ 7.000,00
$

7.000,00

2. Materiales y herramientas
ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Arena de río

m3

0,185

$ 67.841,54

$ 12.581,08

m
kg
lt
%
m3

0,383
480,676
0,199
2
0,094

$ 49.108,52
$
418,89
$ 2.843,16
$ 268.670,18
$ 50.000,00
Subtotal

$ 18.832,07
$ 201.350,51
$
565,79
$ 5.373,40
$ 47,00
$ 238.749,85

ítem

Unidad

Cantidad

V. unidad

V. total

Vehículo de carga

Viajes

1

$ 75.000,00

$ 75.000,00

Subtotal

$ 75.000,00

V. unidad
$ 14.416,12
$ 10.745,63

V. total
$ 6.444,01
$ 19.363,63

Subtotal
Total

$ 25.807,63
$ 346.557,48

Grava de río (1/2")
Cemento
Agua
Herramienta menor
Lodo residual

3

3. Transportes

4. Mano de obra
ítem
Oficial de obra
Ayudante

Unidad
Hora
Hora

Cantidad
0,447
1,802

Fuente: Propia

Luego de presentar los respectivos análisis de precios unitarios según el tipo de concreto, en la
tabla 52 se muestra el precio total del costo para producir 1 m3 según el porcentaje de lodo residual
sustituido.

Tabla 52.
Costo total de la producción de CONCRETO LYR
Producción de 1m3 de concreto de 21 MPa con Lodo residual
Etapa
Precio total
Porcentaje de lodo residual
10%
20%
30%
Recolección de material
$
101.864,66
Producción y disposición de
CONCRETO LYR (1m3)

$ 350.120,57

$ 348.339,27

$ 346.557,48

Impuestos (IVA)
Total

$ 72.317,64
$ 524.302,87

$ 72.032,63
$ 522.236,57

$ 72.317,64
$ 520.739,78

Fuente: Propia
Para calcular la variación de costos que se obtuvieron al producir CONCRETO LYR se hizo una
relación con el costo total del concreto convencional teniendo en cuenta los costos de entrega e
impuestos. Las variaciones se muestran en la Tabla 53.
Tabla 53.
Variación de costos de la producción de CONCRETO LYR

Producción y disposición del CONCRETO LYR
(1m3)
Tipo

Precio total

Concreto convencional

$

10 % Lodo residual
CONCRETO LYR
$
Variación de precio total (%)
20 % Lodo residual
CONCRETO LYR
$
Variación de precio total (%)
30 % Lodo residual
CONCRETO LYR
Variación de precio total (%)
Fuente: Propia

$

481.950,00
524.302,87
8,8%
522.236,57
8,4%
520.739,78
8,0%

Análisis de oferta y demanda
En Colombia la producción de concreto es uno de los mercados más grandes del país,
produciendo anualmente en promedio 2131,95 miles de metros cúbicos en los últimos años según el
boletín técnico de concreto premezclado de abril de 2020 del DANE. La distribución de este material
principalmente se destina a viviendas, obras civiles y edificaciones realizando grandes inversiones en
material pétreo extraído de recursos naturales que según el informe Earth Overshoot Day en Colombia el
recurso natural anual del 2021 se empezó a usar a finales del anterior año, mostrando una problemática
ambiental sobre la regeneración de recursos.
Por otro lado, en el proceso de potabilización de agua en las plantas de tratamiento se generan
lodos residuales donde según el RAS 2000 en el titulo C.4 los lodos que se producen en los
sedimentadores constituyen entre el 60 y 70% de los sólidos totales y en los filtros entre el 30 y 40%.
Estos residuos en lugares donde no se tiene control y manejo de lodos son vertidos de nuevo a los cauces
produciendo impactos ambientales negativos como aumentar la turbidez y formando pozos de lodos en
los tramos lentos de los cauces.
Estas problemáticas se logran solventar buscando alternativas sostenibles y control de residuos, la
propuesta que expone esta investigación, busca disminuir la explotación de recursos y tomar control de
los lodos usándolos como agregado fino para la producción de CONCRETO LYR. Esta propuesta
pretende disminuir los costos que se invierten en obra garantizando un comportamiento similar al
concreto que se produce hoy en día. Según el análisis de precios unitarios el presupuesto para la
producción de 1 m3 de CONCRETO LYR aumenta hasta un 8,8% del costo comercial para usos
constructivos como la vivienda horizontal y vertical en Colombia, donde se produjeron en los años 2019 y
2020 de 3,3 a 264,7 miles de metros cúbicos respectivamente.
Según el estudio sectorial de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado a
nivel nacional se estimó un valor de 2.779 millones de metros cúbicos (m3) para satisfacer las demandas

de agua requeridas por las cabeceras municipales en el 2019, la producción de residuos en el proceso de
potabilización es alta y recurrente, proporcionando un respectivo tratamiento y caracterización a dichos
lodos, se pueden emplear como alternativa para producir concreto o dar otro tipo de usos resaltando el
importante aporte a la economía circular de los materiales en el campo de la construcción y por otro lado,
la reducción de los impactos generados por la explotación de recursos.
Localmente en el municipio de Viotá se estima que se producen en el desarenador 200
kilogramos de lodo residual mensualmente, al cual se realizó una respectiva caracterización para
garantizar que su composición física y química sea óptima para el desempeño del concreto. Para producir
1 m3 se deben usar aproximadamente 0.027, 0.053 y 0.080 m3 de lodo residual, reemplazando el agregado
fino con 10, 20 y 30% respectivamente. Es decir que la cantidad de material residual que se puede extraer
aproximadamente es de 0.13 m3 mensualmente suficiente para producir más de 4 m3 de CONCRETO
LYR reemplazando el agregado fino con 10% de lodo residual, con una resistencia máxima a la
compresión de 22,07 Mpa. Esta propuesta pretende establecer una alternativa sostenible para la
reutilización de material residual que puede ser empleado en la construcción.
Fase 4: Factibilidad legal
En esta fase se garantizó que el procedimiento realizado desde la obtención del material hasta la
producción del CONCRETO LYR cumple con los parámetros establecidos por las normas vigentes en
construcción y tratamiento de residuos en plantas de tratamiento de agua potable. Los lineamientos que se
tuvieron en cuenta para el tratamiento del lodo residual fueron los siguientes:
Tabla 54.
Documentación legal

Norma

Descripción

Artículo 630 – 13 INVIAS Concreto
estructural

Muestra la información que se debe tener en cuenta
para la producción de concreto para diferentes usos
en la construcción.

NSR - 10 Titulo C Concreto
estructural

Proporciona los requisitos mínimos para el diseño y
la construcción de elementos de concreto estructural
para cualquier estructura

NTC 174 Concretos. Especificaciones
de los agregados para concreto

Establece los requisitos de gradación y calidad para
los agregados finos y gruesos para uso en concreto.

NTC 3318 Producción de concreto

Establece las especificaciones y requisitos de
calidad para la producción de concreto.

RAS 2000 Título C Sistema de
potabilización

Establece las condiciones requeridas para la
concepción y el desarrollo de sistemas de
potabilización del agua.

RAS 2000 Título I Componente
ambiental para los sistemas de
acueducto, alcantarillado y aseo

Consolida las consideraciones de orden ambiental
para los criterios básicos y requisitos mínimos.

Decreto 1594 de 1984

Se expiden las normas de calidad de los vertimientos
a los cuerpos de agua.

Resolución 0330 de 2017

Reglamenta los requisitos técnicos que se deben
cumplir en las diferentes etapas de construcción
relacionadas con el acueducto, alcantarillado y aseo.

Estrategia nacional de economía
circular - ENEC

Se expone la estrategia y la gestión de
contaminantes orgánicos persistentes (COPs)

Código nacional de recursos
naturales

Se encarga de la preservación, restauración y
conservación del ambiente, prevenir y
controlar los efectos nocivos de la explotación
de los recursos naturales no renovables, y

regular la conducta humana, individual o
colectiva y la Administración Pública.
Fuente: Propia

La producción de lodos se obtiene en las distintas fases de una planta de tratamiento de agua
potable. En el título C.4 Manejo de lodos del RAS 2000 se establecen los requisitos mínimos para el
manejo de lodos generados en los procesos de sedimentación y filtración. Se establecen los diferentes
métodos de almacenamiento y disposición que le pueden dar a los Lodos residuales. Según los requisitos
definidos en este capítulo el material residual usado en este proyecto de investigación se clasifica como
residuo obtenido por el retro lavado de los filtros y la cantidad producida al ser tan baja con un evacuo
periódico recibe un tratamiento de secado.
En el título I del RAS 2000 se encuentran las consideraciones que deben tener las plantas de
tratamiento de agua potable como obras con altos impactos tanto sociales como ambientales. Se hace
énfasis en los tipos de vertimiento según la clase de cuerpos de agua, el acueducto local se clasifica con
clase I por ser cabecera de la fuente de agua local y como obra tipo II ya que en este tipo se incluyen
plantas de potabilización, tanques de almacenamiento y entre otras.
En el artículo 70 del decreto 1594 se establece que “Los sedimentos, lodos, y sustancias sólidas
provenientes de sistemas de tratamiento de agua o equipos de contaminación ambiental, y otras tales
como: cenizas, cachaza y bagazo, no podrán disponerse en cuerpos de aguas superficiales, subterráneas,
marinas, estearinas o sistemas de alcantarillado, y para su disposición deberá cumplirse con las normas
legales en materia de residuos sólidos.”
La resolución 0330 de 2017 en los artículos 124, 125 y 126 muestra las condiciones en las que
deben ser tratados los lodos producidos en la potabilización en las etapas de evacuación, tratamiento y
disposición. En la etapa final los lodos serán dispuestos según las indicaciones por la autoridad ambiental

local, ya que actualmente los residuos son devueltos al cauce, de esta manera ese impacto ambiental será
disminuido al captar el material residual y disponerlo para producir CONCRETO LYR.
Cabe aclarar que la obtención de lodos provenientes de sistemas de tratamiento de agua para
consumo no requiere de permisos ambientales ante las autoridades ambientales competentes, debido a que
la eliminación de estos lodos requiere tratamientos y produce residuos en cuerpos de agua, por tal motivo
la utilización de estos no incrementa los daños, por el contrario, los disminuye.
El material residual usado para la producción de concreto fue usado como agregado fino por lo
cual fue analizado desde la información obtenida por el artículo 630 – 13 Concreto estructural de
INVIAS. En este artículo se establecen los ensayos para caracterizar el material y el requisito que se debe
obtener para concluir que el material es adecuado para la producción de CONCRETO LYR. Los ensayos
realizados están clasificados para medir su durabilidad, limpieza, contenido de materia orgánica,
características químicas y absorción del material. Los resultados obtenidos de estos ensayos para el lodo
residual no cumplen en su totalidad con los requisitos, pero su resistencia máxima a la compresión si esta
por encima de las condiciones mínimas según los resultados.
En la norma NTC 174 Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto se encuentran
los límites inferiores y superiores de gradación de los agregados grueso y fino para la producción de
concreto. El lodo residual y los materiales complementarios usados para el diseño de mezcla propuestos
en esta investigación fueron tamizados para lograr identificarlos en los límites establecidos por esta
norma.
Para identificar las características que debía tener el lodo residual y los materiales
complementarios usados para la producción de CONCRETO LYR se tuvo en cuenta la información
presente en la norma NTC 3318. Producción de concreto, en el cual se encuentran los requisitos que
deben cumplir los materiales y los parámetros necesarios para la falla de las muestras, además se
establece que se deben fallar mínimo dos especímenes por muestra compuesta y si alguno de estos

presenta resultados notablemente diferentes deben ser descartados y solo deben ser considerados los
restantes.
El procedimiento para definir la dosificación necesaria para la resistencia propuesta se basó en los
parámetros establecidos por el título C de la NSR – 10 en el capítulo C.5.3.2 donde establece las
resistencias promedio requeridas a la compresión. En la metodología mencionada anteriormente se
describen los respectivos cálculos para realizar el diseño de mezcla bajo las condiciones de las normas
descritas. Es necesario resaltar que las normas son complementarias entre sí, por lo cual, el procedimiento
realizado para la producción del concreto propuesto siguió los lineamentos establecidos.
En la estrategia nacional de economía circular propuesta por el ministerio de ambiente muestra
las grandes brechas en reciclaje y reutilización de materiales en la siguiente ilustración.

Ilustración 61. Estrategia nacional de economía circular
Fuente: Estrategia nacional de economía circular – ENEC 2019

En la ilustración anterior se muestran los materiales que actualmente se están usando en el país
para ser reciclados y destinarlos a un nuevo uso como la construcción. El lodo residual en la actualidad se

podría potenciar en un 55%. Al usar este material residual se estaría contribuyendo en la estrategia
propuesta por el Ministerio de Ambiente. Según las tipologías mostradas en la ilustración 49 al
reincorporar el lodo residual se realizaría el modelo 3: Modelos de extender la vida útil que se define
como el rediseño de productos y procesos para una producción más limpia..

Ilustración 62. Tipologías de iniciativas innovadoras de la Economía Circular
Fuente: Estrategia nacional de economía circular – ENEC 2019
De esta manera el uso del lodo residual como material para uso constructivo estaría aportando a la
estrategia de economía circular que se está llevando a cabo en el país, promoviendo el reciclaje de
residuos y disminuyendo los impactos ambientales que estos producen al no ser tratados.

Análisis de resultados
Para comprobar las características físicas y químicas del lodo residual obtenido de un sistema de
tratamiento de agua para consumo, se sometió a varios ensayos para caracterizarlo y así concluir si se
puede usar como un agregado fino para producir concreto con una resistencia de 21 MPa.
La normatividad INVIAS establece unos requisitos en los ensayos que caracterizan a los
agregados grueso y fino. A continuación, en la Tabla 55 se muestra un resumen de los valores obtenidos
de los ensayos realizados al lodo residual comparado con los requisitos establecidos por la norma para un
agregado fino.
Tabla 55.
Comparación de la caracterización del Lodo residual con normatividad.
Caracterización del material
Norma
Determinación del límite
líquido de los suelos

Límite plástico e índice de
plasticidad de los suelos

Equivalente de arena de
suelos y agregados finos

Especificación
INV E - 125 - 13

Requisito

Resultado

Limite calculado

30%

No plástico

8%

60% (mínimo)

28%

INV E - 126 - 13

INV E - 133 - 13

Presencia de impurezas
orgánicas en arenas usadas
para la preparación de
morteros o concretos

INV E - 212 - 13

Determinación de la
cantidad de material que
pasa el tamiz de 75 m (No.
200) en los agregados
pétreos mediante lavado

INV E - 214 - 13

Densidad Bulk (peso
unitario) y porcentajes de
vacíos de los agregados en
estado suelto y compacto

INV E - 217 - 13

Densidad, densidad relativa
(gravedad específica) y
absorción del agregado fino

Valor de azul de metileno en
agregados finos

Igual a la muestra
Más oscuro (Color de
patrón (Color de
referencia Gardner N°
referencia Gardner
14)
N° 11)

5% (máximo)

6%

Densidad
calculada

1528,31 kg/m3

4% (máximo)

7%

5 (máximo)

7

INV E - 222 - 13

INV E - 235 - 13

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los resultados que se muestran en la Tabla 29, las resistencias máximas no
fueron las esperadas, esto pudo ser debido al método de mezcla que se utilizó, ya que se basó en la
relación 1:2:3 para la cual no se tuvo en cuenta la relación de agua cemento y las densidades secas de los
materiales usados como agregado generando una deficiente cantidad de agua usada en el momento de la
mezcla. Además, como se ha mencionado antes el RCD al momento de ser depositado en la mezcladora
los materiales compuestos por mortero o cerámica se deshicieron formado un material fino, el cual
provocó que la mezcla de concreto tuviera una consistencia fluida y no cumpliera con el valor de
asentamiento propuesto de 2”.
Los resultados de la granulometría obtenida de los materiales pétreos analizados desde los
requisitos establecidos por la norma INVIAS 2013 muestran que los agregados grueso y fino usados para
la producción de concreto presenta características aptas según los límites y gradación especificada en la
normatividad. El lodo residual se muestra por debajo de los límites por su alto contenido de material fino
pero su gradación es similar, el cual no se descartó por su granulometría. La granulometría del RCD
presentó variaciones por el contenido de mortero, cerámica y material fino. Este material se descartó
inicialmente por no cumplir con los límites de un material grueso tipo AG – 19 especificado en la Tabla 9.
Además, que su gradación varió después de ser mezclado ya que gran parte del material se
deshizo perdiendo las características iniciales de un agregado grueso. Por otro lado, teniendo en cuenta las
resistencias máximas del concreto producido con RCD y lodo residual, se descarta el RCD como sustituto
parcial del agregado grueso y se realiza un nuevo un diseño de mezcla. Por tal razón, la producción de
concreto se realiza incluyendo únicamente como sustituto parcial al agregado fino, el lodo residual.
Notablemente las características que presenta el lodo residual en términos de plasticidad,
impurezas orgánicas y composición de finos no están entre los requisitos establecidos. El material
presenta un índice de plasticidad del 8% y una clasificación de suelo CL que se define como un material
arcilloso inorgánico con plasticidad baja y presencia de gravas, arenas y limos. La presencia de impurezas
orgánicas es uno de los principales enemigos del concreto, hasta tal punto que éstas pueden llegar a

impedir el fraguado o reducir su resistencia mecánica haciéndole más atacable por los agentes
atmosféricos y reduciendo en mayor o menor cantidad su durabilidad en el tiempo.
La equivalente arena se realiza para determinar la cantidad de material nocivo que contiene un
material fino para la producción de concreto. El material residual presentó un equivalente de arena
aproximado al 28% por debajo del requisito mínimo del 60% establecido por la norma. Este porcentaje se
obtiene debido a que el lodo residual presenta una cantidad notable de material arcilloso y polvo. La
presencia de este material nocivo se corrobora con el resultado obtenido en el límite líquido y plástico del
material.
El material residual ha sido clasificado como un suelo CL que puede presentar impurezas
orgánicas, al realizar el ensayo de presencia de impurezas orgánicas en arenas usadas para la preparación
de morteros o concretos (INV E 212 – 13) se obtuvo un color diferente al color de referencia Gardner N°
11. Presentando un color más oscuro según la paleta de vidrios, esto se debe a que el material presenta
impurezas orgánicas perjudiciales a la resistencia a compresión del concreto.
La presencia del material fino en el lodo residual es apreciable según los resultados obtenidos por
los ensayos realizados, este material residual presentó una cantidad pasa tamiz 75 m (No. 200) mayor al
requisito de la norma con un 6%. De este modo se identifica que el material residual está compuesto por
arcillas con presencia de finos. Se estima que al ser un material absorbente y poroso retendrá mayor
cantidad de agua, como se evidencia en el ensayo de humedad con un valor del 7% mayor a la establecida
por la norma.
De igual forma, el ensayo del valor de azul de metileno en agregados finos (INV E – 125 – 13)
tampoco cumple con los requisitos ya que tuvo un valor de 7 esto se debe a que presenta una cantidad de
material nocivo suficiente para demostrar que las características del material no cumplen para ser
empleado como un agregado fino para la producción de concreto. No obstante, la resistencia máxima del
CONCRETO LYR con porcentaje de lodo del 10% a los 28 días de fraguado fue de 22,07 MPa,

evidenciando así que, aunque el lodo no cumple las especificaciones requeridas por la norma técnica, a
nivel técnico si cumple con la resistencia especificada.
El diseño de mezcla con una relación agua – cemento de 0.41 se calculó para producir un
CONCRETO LYR con resistencia a la compresión de 21 Mpa reemplazando un 0%, 10%, 20% y 30% de
lodo residual en el agregado fino. A pesar de que el material residual no cumplió con los requisitos de la
norma se produjeron los especímenes de concreto y se fallaron a la compresión. Las resistencias obtenidas
fueron disminuyendo a medida que el porcentaje de lodo residual aumentaba esto se dio por las
características físicas que tenía este material. Las resistencias máximas se muestran en la Tabla 56
Tabla 56.
Resistencias máximas a la compresión
Resistencia a la compresión de las muestras
Composición del concreto
Resistencia, MPa
0% Lodos
25,89
10% Lodos
22,07
20% Lodos
20,81
30% Lodos
18,78
Fuente: Autores

A medida que se aumentó el porcentaje de lodos residual como agregado fino las resistencias
máximas a la compresión del CONCRETO LYR fueron disminuyendo. No obstante, las resistencias
fueron superiores a 21 MPa en los porcentajes de sustitución del 0% y 10%, en el 20% de material
residual la resistencia fue aproximadamente de 21 MPa y en el 30% la resistencia máxima fue de 18,78
MPa. En la norma NTC 3318 se determina que si la resistencia especificada de 35 MPa o menor, ningún
ensayo individual de resistencia (promedio de los ensayos con mínimo dos cilindros) debe estar más de
3,5 MPa por debajo de la resistencia especificada, f’c, por lo cual la resistencia máxima alcanzada en las
tres variaciones del CONCRETO LYR puede ser considerada para algún uso en la construcción.

La simulación que se realizó al CONCRETO LYR en el software SAP 2000 en un pórtico con
apoyos de tercer grado para obtener valores de momento máximo y esfuerzo cortante dieron resultados
muy similares entre sí, disminuyendo dichos vales a medida que se aumenta el porcentaje de lodo residual
sustituido, esto se debe a los resultados de resistencia máxima a la compresión. Al ser valores similares se
puede decir que el material garantiza un óptimo comportamiento estructural.
Al realizar el análisis sobre la factibilidad legal en la implementación de residuos de demolición y
construcción y lodos residuales como agregados en la producción de CONCRETO LYR, se corrobora que
este proyecto de investigación incumple con algunas de las normas legales existentes para la reutilización
de materiales y producción de concreto, por esta razón la propuesta de producir CONCRETO LYR es
legalmente inviable.
En los análisis químicos realizados a cada una de las muestras de concreto en los diferentes
tiempos de fraguado, se observa que para las muestras tomadas de CONCRETO LYR (RCD+lodo), los
valores de sulfatos son relativamente altos, hasta de 22 mg/L SO4(-2), los cuales no sobrepasan los
límites normativos, pero de no ser controlados podrían no solo producir degradación por expansión y
fisuración en el concreto, sino también, una reducción en la resistencia mecánica debido a la pérdida de
cohesión en la pasta de cemento, lo anterior también conlleva a una pérdida de adherencia entre la pasta y
las partículas de los agregados. Por otro lado, en las muestras tomadas de CONCRETO LYR (lodo), los
valores de sulfatos obtenidos fueron de 0 mg/L SO4(-2).
En el análisis de ciclo de vida de la producción de concreto convencional y CONCRETO LYR, se
tuvo en cuenta 4 impactos ambientales relevantes como lo son: la eutrofización, cambio climático,
deterioro de la capa de ozono y toxicidad humana. Este análisis se realizó utilizando el software
OPENLCA, el cual permitió de manera gráfica e ilustrativa evidenciar cada uno de los impactos
anteriormente mencionados.

La relación directa que tienen dichos impactos ambientales con la producción de concreto, se
muestra a continuación, para el caso de la eutrofización, con el aumento en la concentración de nutrientes
como nitratos y fosfatos, que generan cambios en la composición de las comunidades de seres vivos
presentes en los ríos que son sometidos a la extracción de material pétreo. Además, se evidenció que una
de las mayores causas de la eutrofización es la obtención de cemento portland, para el caso del concreto
convencional y CONCRETO LYR se generan 1,2Kg de NOx. Cabe resaltar que no hay variación alguna,
puesto que este proceso es igual para ambos concretos. Por otro lado, aunque las cantidades en Kg de
NOx generados a causa de la obtención de arena o grava son mínimas, es necesario precisar que en la
obtención de lodo la producción en Kg de NOx es cero.
Ahora bien, el impacto generado por el cambio climático modifica los valores promedio que
tienen las lluvias, la temperatura, los vientos predominantes y demás elementos del clima, por la emisión
excesiva de Gases Efecto Invernadero (GEI). Por otro lado, el deterioro de la capa de ozono causado por
las emisiones de gases CFCs generadas en la superficie de la tierra son originados principalmente por el
hombre, destruyendo el ozono estratosférico. A partir del ACV se evidencia que la emisión de Kg de CO2
equivalente en la obtención de arena y grava es igual para ambos procesos de producción, mientras que en
la obtención de cemento en la producción de concreto convencional se emite 1Kg de CO2 equivalente por
encima de los kilogramos emitidos en la producción de CONCRETO LYR.
En Los impactos ambientales generados por la toxicidad humana la mayor cantidad de Kg de 1,4diclorobenceno equivalente son generados en procesos derivados de la extracción de materiales pétreos
para ambos casos de producción, mientras que en la obtención de cemento las cantidades son mínimas e
iguales en las dos producciones. Por último, cabe resaltar que la obtención de lodo una vez más no genera
Kg de 1,4-diclorobenceno equivalente.
Teniendo en cuenta los impactos ambientales que se generan en la producción de concreto
convencional, los evitados en la producción de CONCRETO LYR y el cumplimiento con la normatividad
ambiental vigente, la factibilidad ambiental de este proyecto es viable, pues, aunque no haya disminución

de impactos de gran envergadura; no se están produciendo cantidades mayores con el uso de lodo
residual. Por último, se ha comprobado que implementar lodo proveniente del desarenador de un sistema
de tratamiento de agua para consumo no incurrirá en nuevos o mayores impactos ambientales.
La producción de CONCRETO LYR puede llegar a aumentar los costos de obra ya que según el
análisis de precios unitarios se da una variación hasta del 8,8% del costo total, esto se debe a la
implementación del material residual como agregado fino. Aunque el aumento del costo no es muy
elevado es importante entender que es una alternativa sostenible que busca reducir los impactos que se
generan al explotar los recursos naturales y aportar a las nuevas propuestas de economía circular
establecidas en el país para el tratamiento de materiales para la construcción.
El sector de la construcción al ser uno de los más importantes en la economía del país y que
moviliza gran cantidad de recursos no renovables debe tener un cambio en su operación, según
CONAMA en la Economía circular en el sector de la construcción, la reestructuración del sector de la
construcción es fundamental para optimizar y generar un sistema económico menos dependiente, más
competitivo y resiliente ante crisis económicas y ambientales.
El uso del lodo residual como agregado fino para producir concreto apunta a ser una propuesta
innovadora en el sector de la construcción no solo reduciendo los recursos naturales e impactos
ambientales sino establecerse como una idea de negocio competitiva con todos los parámetros técnicos,
ambientales y legales bien ejecutados.
Finalmente, después de un análisis detallado en la evaluación de cada una de las factibilidades se
corrobora que este proyecto de investigación no cumple con las normas legales existentes para la
reutilización de materiales y producción de concreto, por esta razón la propuesta de producir concreto a
partir de residuos de demolición y construcción y lodos residuales es legalmente inviable.

Conclusiones

El análisis de factibilidad realizado en la producción de CONCRETO LYR, a partir de residuos
de construcción y demolición y lodos residuales es viable en el componente ambiental e inviable en el
componente legal, técnico y económico. Teniendo en cuenta los porcentajes de importancia asignados a
cada componente (técnico 40%, ambiental 30%, legal 20% y económico 10%), el proyecto tiene
viabilidad de un 30% de lo cual se puede concluir que la elaboración y desarrollo de este proyecto a gran
escala no es completamente factible.
En relación con los porcentajes de sustitución de materiales en las mezclas de CONCRETO LYR
se determinó que entre las 3 alternativas de sustitución (10, 20 y 30%), con la que se evidenciaron
mejores resistencias mecánicas y resultados en general, fue en la sustitución del 10%, como se evidencia
en los resultados ya que a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución las resistencias disminuyen.
Los requisitos establecidos por la normatividad que caracterizan los agregados fino y grueso para
la producción de concreto no se cumplen en su totalidad, debido a la deficiente calidad de los materiales
RCD y la alta presencia de material fino y arcillas nocivas en el lodo residual. A pesar de que dichos
factores afectan el desempeño de la resistencia del CONCRETO LYR y los resultados técnicos obtenidos
no cumplen, se logró obtener la resistencia propuesta de 21 MPa. Por esta razón, la sustitución parcial de
estos materiales puede estudiarse para otros usos, en los cuales la factibilidad técnica tenga viabilidad
como por ejemplo en morteros, logrando una viabilidad total hasta del 70%.
A partir del estudio de factibilidad ambiental realizado a la producción de CONCRETO LYR,
utilizando la metodología presente en la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 14040 para el análisis de
ciclo de vida y por medio del software OPENLCA con el método de evaluación de impactos CML (non
baseline) [v4.4, January 2015], se evaluaron 4 impactos ambientales relevantes en este proceso, los cuales
fueron eutrofización, cambio climático, deterioro de la capa de ozono y toxicidad humana; corroborando
que la producción de COCRETO LYR es ambientalmente viable.

El comportamiento técnico del CONCRETO LYR se determinó a partir de una caracterización
física, química y mecánica, donde el material RCD fue descartado debido a la alta presencia de mortero y
cerámica, mientras que el lodo residual fue implementado como agregado fino en diferentes proporciones.
Químicamente, los resultados en cuanto a la presencia de sulfatos en la mezcla fueron negativos para el
concreto que contenía RCD, pero óptimos para el concreto que solo contenía lodo residual. En términos
mecánicos el CONCRETO LYR fue simulado en el software SAP 2000 como un pórtico, para evaluar su
comportamiento a esfuerzos cortantes y momentos flectores, determinando así que cumple con la
resistencia máxima a la compresión propuesta en el diseño de mezcla, a pesar del alto contenido de marial
fino arcilloso.
En el estudio de factibilidad comercial por medio del análisis de precios unitarios, se evidenció
que los costos de producción para 1m3 de CONCRETO LYR aumentan hasta un 8,8% con respecto al
costo de producción de concreto convencional. No obstante, la reutilización de materiales hace un gran
aporte a las políticas de economía circular vigentes en el país.
En el análisis de factibilidad legal para la producción de CONCRETO LYR, se corrobora que este
proyecto de investigación no incumple con las normas legales existentes en la extracción y reutilización
de materiales y producción de concreto, por lo anterior la propuesta es legalmente viable.

Recomendaciones
•

Para futuras investigaciones se recomienda asegurarse de la procedencia de los materiales
RCD sea confiable y de calidad con respecto al uso que se le vaya a otorgar y además
realizar ensayos de caracterización para este material.

•

Teniendo en cuenta que, los lodos provenientes de sistemas de tratamiento de agua para
consumo están formados en mayor proporción por materiales inorgánicos también
contienen materiales orgánicos, por lo cual se recomienda realizar un tratamiento de
digestión previo a la utilización de dicho material.

•

Aunque se puede generar un sobre costo de producción, si se cuenta con el presupuesto
suficientes, se sugiere realizar un lavado preliminar al lodo residual con el objetivo de
reducir impurezas y mejorar sus características físicas para el desempeño y resistencia del
concreto.

•

Para evitar la reducción de resistencia mecánica, el fraguado correcto y la afectación de la
durabilidad del concreto se recomienda realizar un lavado de los materiales con el
objetivo de eliminar la mayor cantidad de impurezas orgánicas presentes.

•

Para la realización de análisis químicos al lodo residual como determinación de metales
pesados, se sugiere realizar un prelavado de la muestra y buscar métodos alternativos
para la filtración, puesto que para esta investigación no fue posible hacer análisis de
metales pesados que puedan incurrir en deterioro del concreto.

•

Con el fin de realizar evaluaciones detalladas de consumo energético y huella hídrica, se
recomienda tener un riguroso control de los flujos de entrada y salida durante todo el
proceso de fabricación de concreto, pues la ausencia de información limita este tipo de
análisis.
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